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1. Einleitung
Im Verlauf der letzten Jahrzehnte ist der Weltenergieverbrauch in folge einer deut-
lichen Bevo¨lkerungszunahme und fortschreitendem industriellen Wachstum kon-
tinuierlich gestiegen. Eine Verlangsamung oder gar Umkehrung dieses Prozesses
ist insbesondere im Hinblick auf die schnell fortschreitende wirtschaftliche Ent-
wicklung großer Schwellenla¨nder wie Indien und China nicht zu erwarten. Derzeit
werden etwa 85% des weltweiten Bedarfs durch fossile Energietra¨ger wie Braun-
kohle, Steinkohle, Erdo¨l und Erdgas gedeckt [1]. Im Hinblick auf die begrenzten
Vorra¨te dieser wichtigen Rohstoffe, sowie die globale Erwa¨rmung infolge des Aus-
stoßes von Treibhausgasen, ist ein Wandel in der Energieerzeugung hin zu regene-
rativen Quellen zwingend notwendig. Ein wichtiger Baustein ist hierbei die Nut-
zung der Sonnenenergie, die u¨ber Solarthermie und PV (Photovoltaik) nutzbar
gemacht werden kann. Insbesondere das deutsche EEG (Erneuerbare-Energien-
Gesetz), welches weltweit immer mehr Nachahmer findet, zeigt, dass die Not-
wendigkeit eines solchen Wandels auch politisch erkannt wurde und entsprechend
gefo¨rdert wird. Allerdings kann ein derartiges Projekt letztendlich nur dann er-
folgreich sein, wenn es auch o¨konomisch tragfa¨hig ist. In diesem Zusammenhang
spielen die Energiegestehungskosten eine entscheidende Rolle. Dies sind die Kosten,
welche bei der Umwandlung einer speziellen Energieform in eine andere anfallen.
Nicht zuletzt dank der Fo¨rderung durch das EEG und vieler weiterer, gleichlau-
tender Gesetze in anderen La¨ndern, wurden hier in den vergangenen Jahren große
Fortschritte aufgrund steigender Nachfrage und intensivierter Forschung und Ent-
wicklung erzielt. Speziell im Bereich der PV, also der direkten Stromerzeugung aus
Sonnenlicht, sind die Stromgestehungskosten aber nach wie vor zu hoch, um mit
konventionellen Formen der Energieerzeugung konkurrieren zu ko¨nnen [2, 3]. Der
Hauptgrund hierfu¨r liegt in den immer noch zu geringen Wirkungsgraden derzeit
erha¨ltlicher Solarzellenmodule in Verbindung mit hohen Herstellungs- und Instal-
lationskosten. Das Ziel der aktuellen Forschung auf dem Gebiet der PV ist es daher,
neuartige Solarzellen zu entwickeln, die einen hohen Wirkungsgrad mit niedrigen
Herstellungskosten verbinden. Ein mo¨glicher Weg ist hierbei die Kombination aus
hocheffizienten, aber teuren Mehrschichtsolarzellen mit speziell angepassten, ver-
gleichsweise billigen Konzentratoroptiken, die das einfallende Sonnenlicht auf eine
geringe Fla¨che herunterfokussieren. Auf diese Weise kann mit einer relativ kleinen
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1. Einleitung
Solarzelle eine große elektrische Leistung erzielt werden, wodurch die Stromgeste-
hungskosten eines solchen Systems verha¨ltnisma¨ßig niedrig ausfallen. Die erwa¨hn-
ten Mehrschichtsolarzellen besitzen eine Reihe u¨bereinanderliegender, speziell auf-
einander abgestimmter aktiver Bereiche mit verschiedenen Bandlu¨ckenenergien.
Dieses Konzept erlaubt eine gute Ausnutzung des Sonnenspektrums, wodurch ei-
ne hohe Effizienz erst mo¨glich wird. Unabha¨ngig davon stellt im Zuge einer jeden
neuen Entwicklung, insbesondere auf dem Gebiet der PV, das Fertigen und Testen
von Prototypen einen wichtigen Schritt dar, der eine abschließende Optimierung
in Bezug auf Leistung und Herstellungskosten erst ermo¨glicht.
Die Qualita¨t von Struktur und Material einer Solarzelle entscheidet maßgeblich
u¨ber deren Effizienz. In dieser Arbeit werden zwei vollkommen neue Verfahren, ba-
sierend auf Messungen punktuell erzeugter Photostro¨me vorgestellt, welche der Un-
tersuchung von Prototypen neuartiger Solarzellen dienen. Die ra¨umlich aufgelo¨ste
Photostromspektroskopie (engl.: Spatially Resolved Photocurrent Spectroscopy,
SRPS) ermo¨glicht in Kombination mit ra¨umlich aufgelo¨sten Kennlinienmessungen
(engl.: Spatially Resolved I-V characteristics, SRIV) eine punktgenaue Charakte-
risierung der Proben. Weiterhin erlauben diese beiden Techniken die Bestimmung
einer Vielzahl relevanter Parameter, welche den Wirkungsgrad maßgeblich bestim-
men und auf die Struktur- und Materialqualita¨t schließen lassen. Auf Basis der so
gewonnenen Erkenntnisse ist es mo¨glich, Prototypen gezielt weiterzuentwickeln
und mo¨gliche Probleme in Bezug auf den Herstellungsprozess aufzudecken. Nu-
merische Simulationen und ein breites Spektrum experimenteller Untersuchungen
an speziellen Teststrukturen zeigen die Zuverla¨ssigkeit und praktische Anwendbar-
keit beider Verfahren und offenbaren ihre Sta¨rken und Grenzen. Es zeigt sich, dass
SRPS und SRIV belastbare, aussagekra¨ftige Ergebnisse liefern und vollkommen
neue Mo¨glichkeiten zur umfangreichen Charakterisierung von Solarzellenprototy-
pen ero¨ffnen.
Aufbauend auf diesen Erkenntnissen werden Untersuchungsergebnisse an Proto-
typen neuartiger (GaIn)(NAs)-basierter Solarzellenschichten pra¨sentiert, welche
u¨berwiegend anhand dieser neuartigen Verfahren gewonnen wurden. Hier zeigen
sich große Unterschiede zwischen den einzelnen Proben sowohl in Bezug auf die Ma-
terialqualita¨t als auch auf die strukturelle Gu¨te. In diesem Zusammenhang wurden
auch Experimente zur Verbesserung der Materialqualita¨t unter der Anwendung
starker elektrischer Stro¨me und intensiver Laserpulse (engl.: Light Amplification
by Stimulated Emission of Radiation) durchgefu¨hrt. Sie zielen darauf ab, ein Ver-
fahren zu entwickeln, mit dessen Hilfe die Effizienz (GaIn)(NAs)-basierter Solarzel-
lenstrukturen derart gesteigert werden kann, dass ein Einsatz dieses Materialsys-
tems in kommenden Generationen von Mehrschichtsolarzellen fu¨r Konzentratoran-
wendungen mo¨glich wird. Die Resultate hiervon werden im Folgenden ebenfalls
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vorgestellt und daru¨ber hinaus wissenschaftlich diskutiert. Auf den ersten Blick
zeigen sich hierbei vielversprechende Resultate. Eine fla¨chendeckende Verbesse-
rung der Materialqualita¨t mit dem Ergebnis einer signifikanten Effizienzsteigerung
konnte bislang allerdings nicht erreicht werden.
Im Anhang findet sich eine Abhandlung u¨ber Messungen optischer Versta¨rkung
nach der Methode der variablen Strichla¨nge. Hierbei handelt es sich um ein viel-
genutztes Verfahren zur Bestimmung der Versta¨rkungscharakteristik potentieller
Lasermaterialien. In dieser Arbeit wird speziell der Einfluss einer unvermeidbaren
Ladungstra¨gerverarmung auf die Messergebnisse an sich, sowie die anschließen-
de Datenauswertung untersucht. Es zeigt sich, dass die Ladungstra¨gerdynamik
infolge der speziellen Anregungsgeometrie leicht zu Bedingungen fu¨hrt, die den
Grundannahmen des bisher verwendeten Auswertungsverfahrens nicht mehr ent-
sprechen. Dies fu¨hrt fast zwangsla¨ufig zu einer deutlichen Missinterpretation der
gewonnenen Daten. Eine Bestimmung der Grenzen innerhalb derer die erwa¨hn-
ten Grundannahmen erfu¨llt sind, ist ohne eine genaue Kenntnis der Probeneigen-
schaften nicht mo¨glich. Da die Strichla¨ngenmethode normalerweise fu¨r eine erste
Charakterisierung neuartiger Materialsysteme genutzt wird, sind derartige Infor-
mationen allerdings in aller Regel nicht vorhanden. Somit stellen die gewonnenen
Erkenntnisse die Zuverla¨ssigkeit und Aussagekraft dieses Verfahrens grundsa¨tzlich
in Frage.
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2. Physikalische Grundlagen
In diesem Kapitel werden die physikalischen und technischen Grundlagen, welche
zum Versta¨ndnis der folgenden Arbeit notwendig sind, kurz erla¨utert. Neben den
Eigenschaften des p-n-U¨bergangs handelt es sich hierbei um die Grundprinzipi-
en von Solarzellen im Allgemeinen und ausgewa¨hlte Konzepte zur Verbesserung
des Wirkungsgrades sowie der Verringerung anfallender Kosten im Speziellen. Ab-
schließend wird außerdem auf die hier untersuchten (GaIn)(NAs)-basierten So-
larzellenstrukturen na¨her eingegangen. Weitergehende Informationen finden sich
unter anderem in folgenden Quellen [4–11].
2.1. Der p-n-U¨bergang
Ein p-n-U¨bergang entsteht, wenn eine p- und eine n-dotierte Halbleiterschicht mit-
einander in Kontakt gebracht werden. In der Folge bildet sich durch die Diffusion
von Elektronen in das p- und Lo¨chern in das n-Gebiet eine Raumladungszone
(engl.: depletion layer) aus, einhergehend mit einer elektrischen Potentialdifferenz
zwischen deren beiden Enden. Dies hat eine Anhebung der Leitungs- und Valenz-
bandkante auf der p-dotierten Seite zur Folge. Abbildung 2.1 zeigt den simulierten
p-n-U¨bergang einer (GaIn)(NAs)-basierten Solarzellenstruktur bei einer Tempera-
tur von 300K im unbeleuchteten Zustand. Einzelheiten zu dieser Probe mit der
Bezeichnung 23709 sowie der Simulation finden sich in Kapitel 4 und Abschnitt 3.4.
Falls sowohl der n- als auch der p-dotierte Bereich aus dem selben Halbleiterma-
terial bestehen, kann die vorspannungsabha¨ngige Breite der Raumladungszone in
einer guten Na¨herung anhand folgender Formel berechnet werden [4, 9]:
W (U) =
√
2ǫ0ǫr
e
·
(
Na +Nd
Na ·Nd
)
· (Vbi − U). (2.1)
Hierbei bezeichnen ǫ0 die Dielektrizita¨tskonstante des Vakuums und ǫr die relative
Dielektrizita¨tskonstante des jeweiligen Halbleiters. Weiterhin stehen e fu¨r die Ele-
mentarladung, Nd und Na fu¨r die Dichten der Donator- und Akzeptorniveaus im n-
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Abbildung 2.1.: Simuliertes Bandschema des p-n-U¨bergangs der Probe 23709.
Wie erwartet zeigt sich eine Anhebung der Leitungs- und Valenzbandkante des
p-dotierten Bereichs, sowie ein einheitliches, konstantes Ferminiveau.
beziehungsweise p-Gebiet und Vbi fu¨r die elektrische Potentialdifferenz entlang der
Raumladungszone. Im thermodynamischen Gleichgewicht und ohne a¨ußere Span-
nung stellt sich entlang des gesamten p-n-U¨bergangs ein konstantes, einheitliches
Ferminiveau fu¨r Elektronen und Lo¨cher ein. Unter optischer Anregung spaltet sich
dieses in zwei separate Quasi-Ferminiveaus fu¨r beide beteiligten Ladungstra¨ger-
sorten auf. In der Raumladungszone selbst findet dabei eine Trennung der dort
angeregten oder auch hindiffundierten Ladungstra¨ger statt. Elektronen fließen zur
n- und Lo¨cher zur p-dotierten Seite und laden diese negativ beziehungsweise posi-
tiv auf. Die Differenz der beiden Quasi-Ferminiveaus, dividiert durch den Faktor e,
la¨sst sich als Spannung abgreifen, der Ladungstra¨gerfluss, multipliziert mit e, als
elektrischer Strom. Dies ist das Funktionsprinzip einer Solarzelle. Umgekehrt kann
durch das Anlegen einer Vorspannung in Verbindung mit einem entsprechenden
Strom eine Aufspaltung der Quasi-Ferminiveaus herbeigefu¨hrt werden. Ist hierbei
die n-Seite negativ und die p-Seite positiv kontaktiert, so fließen Elektronen und
Lo¨cher zum p-n-U¨bergang hin und rekombinieren dort, wobei mit einer gewissen
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Wahrscheinlichkeit Licht emittiert wird. Man spricht in diesem Zusammenhang
von einem Stromfluss in Durchlassrichtung. Auf der Grundlage dieses Prinzips ar-
beiten Leuchtdioden (engl.: Light-Emitting Diode, LED). Bei entgegengesetzter
Kontaktierung fließen angeregte Ladungstra¨ger vom p-n-U¨bergang weg, was man
allgemein als Stromfluss in Sperrrichtung bezeichnet. Auf diese Weise arbeiten Pho-
todioden zur Lichtdetektion. Die entsprechende Strom-Spannungs-Charakteristik
kann in guter Na¨herung anhand folgender Formel beschrieben werden [4, 10]:
Ipn(U) = I0 ·
(
e
eU
nkBT − 1
)
− Isc (2.2)
Hierbei bezeichnen kB die Boltzmann-Konstante, T die Ladungstra¨gertemperatur
und I0 sowie Isc den Sa¨ttigungs- (engl.: saturation current) und Kurzschlussstrom
(engl.: short circuit current). Diese beruhen auf einer thermischen beziehungsweise
optischen Anregung von Ladungstra¨gern. U¨ber den Idealita¨tsfaktor n, welcher ty-
pischerweise Werte zwischen eins und zwei annimmt, wird der Einfluss von Sto¨rstel-
lenrekombinationsprozessen beru¨cksichtigt. Er ist somit ein wichtiges Maß fu¨r die
Gu¨te des p-n-U¨bergangs. Der Idealfall wird durch n = 1 beschrieben. Hier liegt
ausschließlich eine strahlende Band-zu-Band-Rekombination von Ladungstra¨gern
vor. Fu¨r n ≈ 2 u¨berwiegt eine Rekombination u¨ber Sto¨rstellenzusta¨nde innerhalb
der Bandlu¨cke. Eine weitere wichtige Gro¨ße, speziell fu¨r die Charakterisierung ei-
nes beleuchteten p-n-U¨bergangs, ist die Leerlaufspannung (engl.: open circuit vol-
tage) Uoc, welche u¨ber die Beziehung Ipn(Uoc) = 0 definiert ist. Sie entspricht dem
Spannungsabfall wenn kein Strom abgenommen wird und somit der Aufspaltung
der Quasi-Ferminiveaus unter einer gegebenen optischen Anregung. In realen p-n-
U¨berga¨ngen mu¨ssen zusa¨tzlich Kurzschlu¨sse, welche zum Beispiel an den Ober-
fla¨chen, entlang von Korngrenzen oder durch Fehler in der Dotierung auftreten
ko¨nnen, beru¨cksichtigt werden. Diese wirken wie ein ohmscher Nebenwiderstand
(engl.: shunt resistance) Rsh, der parallel zum p-n-U¨bergang geschaltet ist und des-
sen Wert sowohl von der Temperatur als auch von einer mo¨glichen optischen Anre-
gung abha¨ngt. Beachtet man weiterhin den Einfluss von Kontaktwidersta¨nden Rc,
so ergibt sich folgende Beziehung fu¨r die Strom-Spannungs-Charakteristik [4]:
Ipn(U) = I0 ·
(
e
e·(U−Ipn(U)·Rc)
nkBT − 1
)
− Isc +
U − Ipn(U) · Rc
Rsh
(2.3)
In diesem Zusammenhang sei noch auf einen weiteren wichtigen Effekt hingewie-
sen, der die Kennline eines beleuchteten p-n-U¨bergangs in einer a¨hnlichen Art und
Weise wie ein Nebenwiderstand beeinflusst. Wie bereits beschrieben, findet die
Trennung angeregter Ladungstra¨ger in der Raumladungszone statt. Werden freie
7
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Elektronen und Lo¨cher innerhalb besagter Zone erzeugt beziehungsweise diffundie-
ren in diese hinein, ko¨nnen sie getrennt werden und zu einem elektrischen Strom
beitragen. Somit ist es fu¨r alle Photonen, die innerhalb der sogenannten Einsam-
mella¨nge Lcol(U) ≈ Le +W (U) + Lh (engl.: carrier collection length) absorbiert
werden, mo¨glich, einen Ladungsstrom herbeizufu¨hren [12]. Die Diffusionsla¨ngen
Le/h =
√
kBT/e · µe/h · τe/h (2.4)
ha¨ngen hierbei von den jeweiligen Mobilita¨ten µe/h und Lebensdauern τe/h ab. Sind
Le und Lh deutlich gro¨ßer als W (U), wie dies in qualitativ hochwertigen Materia-
lien ha¨ufig der Fall ist, so ist Lcol ≈ Le + Lh praktisch unabha¨ngig von der Vor-
spannung. Liegen Le und Lh allerdings im Bereich von W (U), so wird Lcol(U) mit
steigender Vorspannung merklich sinken, da sich die Breite der Raumladungszone
gema¨ß Gleichung 2.1 verringert. Auf diese Weise ko¨nnen weniger absorbierte Pho-
tonen zu einem elektrischen Stromfluss beitragen, wodurch Ipn(U) abnimmt. Die-
ser Prozess wird in der Literatur als feldunterstu¨tzte Einsammlung von Ladungs-
tra¨gern (engl.: field-aided collection) bezeichnet [13–15]. Da eine Unterscheidung
zwischen einer solchen feldunterstu¨tzten Einsammlung und der Reduzierung eines
realen Nebenwiderstands infolge optischer Anregung nicht ohne weiteres mo¨glich
ist, werden nachfolgend alle derartigen Einflu¨sse als optisch induzierte Verringe-
rung des Nebenwiderstands (engl.: optically-induced shunt) bezeichnet.
In Abbildung 2.2 sind die gemessenen Kennlinien einer kommerziell erha¨ltlichen
Silizium-Photodiode bei Raumtemperatur und unterschiedlich starker Beleuch-
tung mit einer 980 nm Laserdiode dargestellt. Wie erwartet zeigt sich eine star-
ke Abha¨ngigkeit des Kurzschlussstroms von der Anregungsintensita¨t. Weiterhin
ist bei hoher Anregung der deutliche Einfluss eines Nebenwiderstandes auf die
Strom-Spannungs-Charakteristik feststellbar.
Bedingt durch seine Raumladungszone besitzt der p-n-U¨bergang eine differenzielle
elektrische Kapazita¨t Cpn(U), welche stark von der Spannung abha¨ngt [16]:
Cpn(U) =
∂Q(U)
∂U
≈ A ·
ǫ0ǫr
W (U)
(2.5)
Hierbei beschreiben Q(U) die gesamte Raumladung und A die Querschnittsfla¨che
der Schnittstelle zwischen n- und p-dotiertem Bereich. Diesen Effekt macht man
sich zum Beispiel in C-V-Messungen zu Nutze um Informationen u¨ber den p-n-
U¨bergang zu gewinnen [17].
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Abbildung 2.2.: Kennlinien einer kommerziell erha¨ltlichen Silizium-Photodiode
fu¨r verschiedene Anregungsleistungen.
2.2. Funktionsprinzip von Solarzellen
Alle in dieser Arbeit untersuchten Solarzellen basieren auf Halbleiterstrukturen
mit p-n-U¨berga¨ngen. Diese sind so gewachsen, dass die aktive Zone parallel zur
Zelloberfla¨che liegt. Zur Ableitung der getrennten Ladungstra¨ger befindet sich auf
der Oberseite typischerweise ein breiter Kontaktsteg (engl.: busbar) von dem aus
eine Reihe du¨nner Leiterbahnen, die sogenannten Finger (engl.: fingers), abzwei-
gen. Diese formen ein Gitter welches sich u¨ber die gesamte Oberfla¨che ersteckt.
Der Busbar wiederum ist u¨ber feine Dra¨hte (engl.: bondwires) mit einem externen
Anschluss verbunden. Die Unterseite kann hingegen durchga¨ngig kontaktiert wer-
den, da hier kein Licht eindringen muss. Wie bereits in Abschnitt 2.1 beschrieben,
findet in einem beleuchteten p-n-U¨bergang eine Ladungstrennung statt, wobei der
entstehende Ladungstra¨gerfluss zu einem elektrischen Strom und die Aufspaltung
der Quasi-Ferminiveaus zu einer Spannung fu¨hren. Hierbei ist es wichtig, dass
die Einsammella¨nge sowie die Dicke der aktiven Zone gro¨ßer als die Eindring-
tiefe α(λ)−1 des einfallenden Lichts sind, damit alle ankommenden Photonen zu
9
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einem Ladungsstrom beitragen ko¨nnen. Der Faktor α(λ) bezeichnet in diesem Zu-
sammenhang den wellenla¨ngenabha¨ngigen, materialspezifischen Absorptionskoeffi-
zient. Aus diesem Grund spielen die Ladungstra¨gerdiffusionsla¨ngen eine besonders
wichtige Rolle in Bezug auf die Effizienz einer Solarzelle. Fu¨r Spannungen zwischen
0V und Uoc la¨sst sich eine elektrische Leistung Pel(U) = U · Ipn(U) abgreifen. Ab-
bildung 2.3 verdeutlicht diese Beziehung graphisch. Neben der typischen Kennlinie
einer hochwertigen siliziumbasierten Solarzelle mit einer Fla¨che von 100 cm2 und
einer Temperatur von 300K ist ferner Pel(U) dargestellt. Letztere ha¨ngt stark
von der Vorspannung ab und entspricht in dem Strom-Spannungs-Diagramm der
Fla¨che eines Rechtecks der Breite U und der Ho¨he Ipn(U). Am Punkt der ho¨chs-
ten Leistung (engl.: Maximum Power Point, MPP), wo die Spannung Ump und
die Stromsta¨rke Imp = Ipn(Ump) vorherrschen, stellt sich ein Maximum ein. Daher
ist man stets bemu¨ht, Solarzellen bei Ump zu betreiben, wobei dieser Wert von
verschiedenen Faktoren wie der Temperatur, der Bestrahlungssta¨rke und dem Ma-
terialsystem abha¨ngt. In diesem Kontext stellt der Fu¨llfaktor (engl.: Fill Factor,
FF) eine wichtige Gro¨ße dar [4, 6]:
ηFF =
Ump · Imp
Uoc · Isc
. (2.6)
Er gibt an, welcher Teil der chemischen Leistung Uoc ·Isc, die im Ladungstra¨gersys-
tem zur Verfu¨gung steht, als elektrische Leistung abgegriffen werden kann. Hoch-
wertige siliziumbasierte Solarzellen erreichen hierbei Werte zwischen 0,8 und 0,9.
Neben diesem existieren noch weitere Mechanismen, die den Wirkungsgrad begren-
zen: Zu allererst treten Verluste durch die Reflexion beziehungsweise Transmission
einfallender Photonen auf, die somit nicht mehr fu¨r den Konversionsprozess zur
Verfu¨gung stehen. Der Teilwirkungsgrad dieses Effekts ergibt sich aus der einfal-
lenden Lichtleistung Pin und der absorbierten Lichtleistung Pabs zu:
ηabs =
Pabs
Pin
. (2.7)
Im Anschluss an die Absorption von Photonen mit der durchschnittlichen Energie
〈hνabs〉 bauen die erzeugten Ladungstra¨ger unter Phononenemission u¨berschu¨ssige
Energie ab, solange bis sie sich im thermischen Gleichgewicht mit dem Kristallgit-
ter befinden [11, 18]. Der Faktor h bezeichnet hierbei das plancksche Wirkungs-
quantum und νabs die Lichtfrequenz. Die Durchschnittsenergie eines Elektron-
Loch-Paares betra¨gt nach diesem Prozess EG + 3kBT , wobei EG die Bandlu¨cke
der aktiven Zone bezeichnet. Somit ergibt sich fu¨r den entsprechenden Teilwir-
kungsgrad:
10
2.2. Funktionsprinzip von Solarzellen
Imp
Ump
-0.6 -0.4 -0.2 0.0 0.2 0.4 0.6
-4
-2
0
2
4
 
C
ur
re
nt
 (A
)
Bias (V)
Current
Ele
ctri
cal
 po
we
r
Isc
Uoc
-3
-2
-1
0
1
2
3
El
ec
tri
ca
l p
ow
er
 (W
)
Abbildung 2.3.: Typische Kennlinie und spannungsabha¨ngige elektrische Leis-
tung einer hochwertigen siliziumbasierten Solarzelle mit einer Fla¨che von 100 cm2.
Die gru¨n schraffierte Fla¨che entspricht der maximal entnehmbaren elektrischen
Leistung.
ηtherm =
EG + 3kBT
〈hνabs〉
. (2.8)
Aus thermodynamischer Sicht kann pro Elektron-Loch-Paar allerdings nur dessen
chemische Energie entnommen werden. Sie entspricht der Differenz der Quasi-
Ferminiveaus und kann somit maximal den Wert e · Uoc annehmen. Der thermo-
dynamische Teilwirkungsgrad betra¨gt somit:
ηthermodyn =
e · Uoc
EG + 3kBT
. (2.9)
Die Gesamteffizienz fu¨r die Umwandlung von Strahlungsleistung in elektrische
Leistung ergibt sich dementsprechend aus [4]:
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ηtot = ηabs · ηtherm · ηthermodyn · ηFF . (2.10)
Fu¨r hochwertige siliziumbasierte Solarzellen liegt dieser bei etwa 24%.
Die in Abschnitt 2.1 bereits erwa¨hnten Nebenwidersta¨nde stellen ein besonderes
Problem fu¨r Solarzellen dar. Ist der Nebenwiderstand zu klein, so wird vor allem
der FF drastisch reduziert, aber auch die Leerlaufspannung geht zuru¨ck, wodurch
die Gesamteffizienz deutlich sinkt. Dies gilt insbesondere auch im Fall einer feld-
unterstu¨tzten Einsammlung von Ladungstra¨gern. Somit muss bei der Herstellung
besonders auf die Vermeidung derartiger stromleitender Kana¨le und konzeptionel-
ler Schwachstellen geachtet werden.
2.3. Solarzellenkonzepte
Eine Verbesserung der Gesamteffizienz einer Solarzelle la¨sst sich nur u¨ber die Stei-
gerung der einzelnen Teilwirkungsgrade erreichen. Im Folgenden sollen ausgewa¨hlte
Verbesserungskonzepte, deren Kenntnis zum Versta¨ndnis dieser Arbeit notwendig
ist, kurz vorgestellt werden.
Eine Mo¨glichkeit, welche speziell darauf abzielt den Absorptionswirkungsgrad zu
verbessern liegt in der Entspiegelung der Solarzellenoberfla¨che in Kombination mit
einer Verspiegelung deren Unterseite. In der Praxis wird das erstgenannte idealer-
weise u¨ber eine Oberfla¨chenstrukturierung realisiert. Ein derartiger Aufbau bietet
zusa¨tzlich den Vorteil, dass einfallendes Licht beim Eintritt in die Zelle abgelenkt
wird und somit einen la¨ngeren Weg im aktiven Material zuru¨cklegt. Weiterhin er-
fahren Photonen, welche bereits an der Unterseite zuru¨ckgeworfen wurden, mit
einer hohen Wahrscheinlichkeit eine Totalreflexion an der Oberfla¨che, sodass sie in
der aktiven Zone gefangen sind. Dieser als Photonen-Recycling bezeichnete Prozess
ermo¨glicht es, in Verbindung mit dem schra¨gen Lichteintritt in die aktive Schicht,
deren Dicke gering zu halten. Hierdurch ko¨nnen einerseits Herstellungskosten ge-
spart, andererseits aber auch Verluste insbesondere durch Auger-Rekombination
verringert werden [4, 8]. Durch die ho¨here Ladungstra¨gerdichte infolge einer besse-
ren Absorption und geringeren nichtstrahlenden Rekombination erho¨ht sich ferner
die Leerlaufspannung und somit der thermodynamische Wirkungsgrad bei gleich-
zeitig leicht ansteigendem FF.
Durch das Hintereinanderschalten mehrerer spektral angepasster aktiver Berei-
che mit kleiner werdender Bandlu¨cke ko¨nnen sowohl der Absorptions- als auch
der Thermalisierungswirkungsgrad verbessert werden. Solche als Mehrschichtso-
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larzellen bezeichneten Strukturen absorbieren einen gro¨ßeren Teil des Sonnenspek-
trums als Einschichtzellen. Die erzeugten Ladungstra¨gerpaare haben dabei eine ge-
ringere U¨berschussenergie, die durch Phononenemission verloren geht. Weiterhin
ermo¨glicht die Verwendung von Materialien mit entsprechenden Brechungsindizes
ein spektral angepasstes Photonen-Recycling. Die genannten Vorteile werden an-
hand des AM1.5-Sonnenspektrums (engl.: AirMass) in Abbildung 2.4 deutlich [4].
Dieses stellt die Intensita¨tsverteilung senkrecht zur Einfallsrichtung dar, wenn der
Weg, den das Sonnenlicht durch die Erdatmospha¨re zuru¨cklegen muss, deren ein-
einhalbfachen Dicke entspricht. Es ist als Standard zur Charakterisierung von So-
larzellen fu¨r terrestrische Anwendungen festgelegt. Die Bandlu¨ckenenergien von Si-
lizium, einem typischen Material fu¨r Einschichtsolarzellen, sowie von Germanium,
(GaIn)(NAs), GaAs und (GaIn)P, welche sich fu¨r Mehrschichtsolarzellen eignen
sind ebenfalls dargestellt. Photonen, deren Energie unterhalb der Bandlu¨cke liegt,
werden nicht absorbiert. Die U¨berschussenergie aller anderen Photonen geht ver-
loren. Es ist klar ersichtlich, dass Mehrschichtsolarzellen wie die bereits realisierte
(GaIn)P/GaAs/Ge-Struktur hier deutliche Vorteile bieten. Deren Herstellung ist
allerdings ungleich komplizierter als bei Einschichtzellen. So mu¨ssen die einzel-
nen aktiven Bereiche u¨ber Tunnelkontakte miteinander verbunden werden, um
einen Transport von Ladungstra¨gern u¨ber die ganze Struktur hinweg gewa¨hrleis-
ten zu ko¨nnen [19, 20]. Weiterhin sollten sich die elektrischen Stromsta¨rken an
den MPPs der einzelnen Schichten nach Mo¨glichkeit nicht voneinander unterschei-
den, um Verluste aufgrund der Serienschaltung zu vermeiden. Da dies allerdings
von den entsprechenden Anregungsbedingungen abha¨ngt und sich das Sonnen-
spektrum im Verlauf eines Tages vera¨ndert, ist eine derartige Optimierung nicht
allgemein mo¨glich [4]. Auf diesem Gebiet entsprechen derzeit Dreischichtsolarzellen
dem Stand der Technik, welche Wirkungsgrade von bis zu 36% unter Laborbedin-
gungen erreichen ko¨nnen [21].
Die in Kapitel 1 bereits erwa¨hnte Kombination hocheffizienter Solarzellen mit Kon-
zentratoroptiken zur Fokussierung des Sonnenlichts bewirkt neben der Verringe-
rung der Herstellungskosten auch eine signifikante Steigerung des thermodynami-
schen Wirkungsgrades. Der Grund hierfu¨r liegt in einem Anstieg der Leerlauf-
spannung in folge deutlich erho¨hter Ladungstra¨gerdichten aufgrund der sta¨rkeren
Anregung [4]. Des weiteren ergibt sich dadurch auch wieder eine leichte Steigerung
des FF. Derzeit lassen sich mit modernen Dreischichtsolarzellen unter Laborbe-
dingungen und einer starken Konzentration des Sonnenlichts Wirkungsgrade von
42% erzielen [21]. Allerdings muss bei diesem Konzept stets eine angemessene
Ku¨hlung gewa¨hrleistet sein, um einen Anstieg der Zelltemperatur zu vermeiden,
da dies aus verschiedenen Gru¨nden wiederum zu einer deutlichen Verschlechterung
der Effizienz fu¨hrt.
13
2. Physikalische Grundlagen
0 1 2 3 4
0
200
400
600 1) Ge
2) (GaIn)(NAs)
3) Si
4) GaAs
5) (GaIn)P
5432
 
 
In
te
ns
ity
 (W
/(c
m
2  e
V)
)
Photon energy (eV)
1
Abbildung 2.4.: AM1.5-Sonnenspektrum zusammen mit den Bandlu¨ckenenergien
verschiedener Halbleiter fu¨r Solarzellenanwendungen (Daten entnommen aus [4]).
Mehrschichtsolarzellen wie die (GaIn)P/GaAs/Ge-Struktur ko¨nnen das Spektrum
besser ausnutzen und sind daher den typischerweise siliziumbasierten Einschichtso-
larzellen in der Effizienz deutlich u¨berlegen.
2.4. (GaIn)(NAs)-Solarzellen
Das Materialsystem Ga1−xInxNyAs1−y ist aufgrund seiner Eigenschaften ein viel-
versprechender Kandidat fu¨r den Einsatz in einer zuku¨nftigen Generation von
Mehrschichtsolarzellen. So kann es unter der Bedingung y ≈ 0, 35 · x gitteran-
gepasst auf GaAs und Germanium gewachsen werden. Da bereits niedrige Stick-
stoffkonzentrationen eine starke Absenkung der Bandlu¨ckenenergie bewirken, liegt
diese bei derartigen Legierungen im Bereich von 1 eV [12, 14, 15, 22]. Messungen
der optischen Absorption besta¨tigen diese Vorhersage und offenbaren weiterhin
eine direkte Bandlu¨cke sowie daraus resultierend hohe Absorptionskoeffizienten.
Weiterhin kann (GaIn)(NAs) zum Beispiel unter der Verwendung von Tellur und
Magnesium sowohl n- als auch p-dotiert werden und erfu¨llt somit die wesentliche
Grundvoraussetzung zur Herstellung eines p-n-U¨bergangs. In der Summe dieser Ei-
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genschaften ergeben sich ideale Voraussetzungen fu¨r die Fertigung (GaIn)(NAs)-
basierter Solarzellenstrukturen, welche bestehenden (GaIn)P/GaAs- beziehungs-
weise (GaIn)P/GaAs/Ge-Mehrschichtsolarzellen als weitere Schicht hinzugefu¨gt
werden ko¨nnten. Abbildung 2.5 zeigt mo¨gliche Konzepte hierzu [15], welche gema¨ß
Abbildung 2.4 einen deutlichen Effizienzvorteil erwarten lassen. Unter einem AM0-
Spektrum, welches dem Sonnenlicht am oberen Rand der Erdatmospha¨re ent-
spricht, werden fu¨r die Dreischichtzelle theoretische Effizienzsteigerungen von 31%
auf 38% und fu¨r die Vierschichtzelle von 35% auf 41% erwartet [12, 15]. Fu¨r ein
500-fach konzentriertes AM1.5-Sonnenspektrum auf der Erde sind diese Werte so-
gar noch um einige Prozentpunkte ho¨her. In der Praxis lassen sich zwar selbst unter
optimalen Bedingungen nur etwa 80% dieser theoretischen Effizienzen erreichen,
auch dies wu¨rde aber noch eine enorme Steigerung im Vergleich zu existierenden
Solarzellen bedeuten.
Allerdings konnten trotz vielfa¨ltiger Versuche die theoretisch mo¨glichen Wirkungs-
grade bislang nicht anna¨hernd ausgescho¨pft werden. Der Grund hierfu¨r ist in ers-
ter Linie in den niedrigen Ladungstra¨gerdiffusionsla¨ngen des (GaIn)(NAs), auf-
grund geringer Mobilita¨ten und Lebensdauern zu suchen. Die Ursachen hierfu¨r sind
vielfa¨ltig und auch noch nicht bis ins letzte Detail erforscht. Zum einen erho¨ht sich
die effektive Masse des Leitungsbandes durch den Stickstoffeinbau deutlich, wie
durch das BAC-Modell (engl.: Band Anticrossing Model) beschrieben, wodurch
speziell die Elektronenmobilita¨t stark sinkt [23, 24]. Weiterhin spielt in diesem
Zusammenhang die Ladungstra¨gerstreuung an ionisierten Sto¨rstellen, welche zum
Beispiel durch Verunreinigungen entstehen ko¨nnen, eine wichtige Rolle, wie tem-
peraturabha¨ngige Hall-Messungen zeigen [14]. Die niedrigen Lebensdauern lassen
sich durch die experimentell beobachtete, verha¨ltnisma¨ßig große Dichte energetisch
tiefer Sto¨rstellen erkla¨ren. Eine Ursache fu¨r deren Entstehung ko¨nnte die Bildung
von Stickstoff-Stickstoff-Zwischengitterpla¨tzen umgeben von Galliumatomen sein,
denen derartige Eigenschaften zugerechnet werden. Ein weiteres Problem, speziell
fu¨r die Herstellung von p-n-U¨berga¨ngen liegt in der hohen, meistens p-artigen Hin-
tergrunddotierung von (GaIn)(NAs), die Werte bis zu 1·1017 cm− 3 erreichen kann
und starken Vera¨nderungen durch thermische Ausheilung unterworfen ist [12, 14].
So hat sich in einzelnen Fa¨llen sogar die Art der Dotierung durch entsprechen-
des Ausheilen umgekehrt. Ein mo¨glicher Grund hierfu¨r ko¨nnte im Zusammen-
spiel von Kohlenstoff- und Wasserstoffverunreinigungen liegen, welche bei Unter-
suchungen durch Sekunda¨rionen-Massenspektrometrie (engl.: Secondary IonMass
Spectrometry, SIMS) gefunden wurden. Es ist bekannt, dass kohlenstoffbedingte
Akzeptoren durch Wasserstoff passiviert werden, was die Auswirkungen des ther-
mischen Ausheilens zumindest teilweise erkla¨rt. Allerdings existieren auch Proben
mit einer ho¨heren Hintergrunddotierung als Kohlenstoffkonzentration, weswegen
sich der genannte Effekt allenfalls teilweise durch derartige Verunreinigungen er-
15
2. Physikalische Grundlagen
GaAs or Ge substrate
3rd junction (GaIn)(NAs)
1.4 eV > Eph > 1.0 eV 
Tunneljunction
new
Tunneljunction
2nd junction GaAs
1.85 eV > Eph > 1.4 eV 
1st junction (GaIn)P
Eph > 1.85 eV 
GaAs or Ge substrate
2nd junction GaAs
1.85 eV > Eph > 1.4 eV 
1st junction (GaIn)P
Eph > 1.85 eV 
Tunneljunction
4th junction Ge
1.0 eV > Eph > 0.67 eV 
Tunneljunction
Tunneljunction
new
3rd junction (GaIn)(NAs)
1.4 eV > Eph > 1.0 eV 
Abbildung 2.5.: Schematische Darstellung mo¨glicher Erweiterungen bestehender
Mehrschichtsolarzellen um aktive Schichten auf (GaIn)(NAs)-Basis. Bedingt durch
ihre Bandlu¨ckenenergie von etwa 1 eV stellen die (GaIn)(NAs)-Strukturen hier
eine nahezu optimale Erweiterung dar.
kla¨ren la¨sst.
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In diesem Kapitel werden die experimentellen Grundlagen na¨her beschrieben. Ne-
ben den physikalischen Prinzipien, auf denen das Experiment fußt, sind dies der
prinzipielle Versuchsaufbau sowie die korrekte Auswertung der gewonnenen Rohda-
ten. Im Anschluss daran werden die Computersimulationen, welche einer besseren
Bewertung der neu entwickelten Techniken an sich sowie deren Ergebnissen die-
nen, ausfu¨hrlich erla¨utert. Darauf folgt eine Untersuchung der beiden mo¨glichen
Messverfahren SRPS und SRIV anhand der erwa¨hnten Simulationen sowie Versu-
chen an Teststrukturen. Mit deren Hilfe ko¨nnen sto¨rende Diffusionsprozesse sowie
Verfa¨lschungen des Messsignals aufgrund elektronischer Effekte unter verschiede-
nen experimentellen Bedingungen analysiert werden. Es zeigt sich, dass SRPS und
SRIV eine Vielzahl von Mo¨glichkeiten ero¨ffnen, um Solarzellen mit einer großen
Genauigkeit und hoher ra¨umlicher Auflo¨sung zu charakterisieren. Allerdings ist
einzuschra¨nken, dass die Datenaufnahme und gegebenenfalls auch die Auswertung
eine gewisse Zeit in Anspruch nehmen. Daher eignen sich SRPS und SRIV in ih-
rer derzeitigen Form vornehmlich zur Untersuchung von Prototypen und weniger
zur routinema¨ßigen Charakterisierung großer Probenserien. Der letzte Abschnitt
entha¨lt schließlich Konzepte fu¨r zuku¨nftige Verbesserungen. Weitere Informationen
zu den beiden Verfahren sowie Bewertungen finden sich in [25–27].
3.1. Messprinzip
SRPS und SRIV sind Verfahren, die eine zersto¨rungsfreie Charakterisierung von
Solarzellenprototypen mit hoher ra¨umlicher Auflo¨sung ermo¨glichen. Die Probe
wird mit einer Steuerspannungsquelle und einem Messwiderstand in Reihe geschal-
tet. Ein Laserstrahl mit einer Photonenenergie unterhalb der Bandlu¨cke der Deck-
schicht, aber oberhalb der Bandlu¨cke des p-n-U¨bergangs wird auf einen Punkt der
Zelle fokussiert. Dort lo¨st dieser einen lokalen Photostrom aus, wie bereits in Ka-
pitel 2.1 erla¨utert, was einen Spannungsabfall am Messwiderstand bewirkt. Durch
Vorspannen der Probe, tritt ein derartiger Spannungsabfall auch ohne Beleuch-
tung auf und stellt damit ein Untergrundsignal dar. Daher wird grundsa¨tzlich die
Spannungsdifferenz zwischen punktuell beleuchteter und vollsta¨ndig unbeleuchte-
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ter Probe gemessen, was sa¨mtliche Effekte, die ein derartiges Untergrundsignal
bewirken, herausfiltert. Anhand der in Abschnitt 3.3 erla¨uterten Verfahren la¨sst
sich anschließend der lokal erzeugte Photostrom berechnen.
Zwei gekreuzte, motorisierte Verschiebetische erlauben eine exakte Probenposi-
tionierung in der Ebene senkrecht zum anregenden Laserstrahl. Somit ergeben
sich zwei mo¨gliche Verfahren zur Charakterisierung einer Solarzelle: Erstens eine
ortsabha¨ngige Messung des Photostroms, wa¨hrend eine konstante Vorspannung
anliegt, genannt SRPS, und zweitens eine spannungsabha¨ngige Messung an einer
festen Probenstelle, bezeichnet als SRIV. SRPS dient dazu, die Homogenita¨t einer
Probe zu untersuchen und Bereiche schlechter Qualita¨t sowie lokale Defekte zu or-
ten. Es unterscheidet sich von der seit langem verwendeten LBIC-Methode (engl.:
Light Beam Induced Current) durch die Mo¨glichkeit, eine konstante Vorspannung
anzulegen [28, 29]. Erfolgt dies in Sperrrichtung des p-n-U¨bergangs, so verringert
sich die laterale Diffusion angeregter Ladungstra¨ger aus dem untersuchten Bereich
heraus, was in Abschnitt 3.6 na¨her erla¨utert wird. Weiterhin steigt die Signalsta¨rke,
was ein besseres Signal-zu-Rausch Verha¨ltnis (engl.: Signal-to-Noise Ratio, SNR)
bewirkt. Diese beiden Effekte ermo¨glichen eine ho¨here ra¨umliche Auflo¨sung, als
dies mit LBIC erreichbar wa¨re. Außerdem ergibt sich, durch Anlegen einer ent-
sprechenden Vorspannung in Durchlassrichtung, die Mo¨glichkeit, den Photostrom
im Betriebszustand der untersuchten Solarzelle ortsaufgelo¨st zu messen. Dies stellt
einen weiteren Vorteil von SRPS gegenu¨ber LBIC dar. SRIV dient der einge-
henderen Bewertung bestimmter Probenstellen anhand lokaler Strom-Spannungs-
Kennlinien. Durch die so gewonnenen Daten ko¨nnen diverse charakteristische Pa-
rameter wie der Kurzschlussstrom, der Sa¨ttigungsstrom, der Idealita¨tsfaktor sowie
die optisch induzierte Verringerung des Nebenwiderstands bestimmt werden. Aller-
dings liegen im Verlauf einer Kennlinienmessung auch Spannungen in Durchlass-
richtung das p-n-U¨bergangs an mit entsprechend negativen Auswirkungen auf das
SNR sowie die laterale Ladungstra¨gerdiffusion. Dementsprechend ist das ra¨umliche
Auflo¨sungsvermo¨gen von SRIV im Allgemeinen schlechter als das von SRPS. Die
messbaren Parameter erlauben insbesondere auch die Bestimmung der lokalen ex-
ternen Quanteneffizienzen (engl.: External Quantum Efficiency, EQE). Die EQE
gibt das Verha¨ltnis der Anzahl abgreifbarer Ladungstra¨ger zur Anzahl eingestrahl-
ter Photonen einer bestimmten Energie an und ermo¨glicht somit eine quantitati-
ve Aussage u¨ber die Qualita¨t der Zelle. Des Weiteren lassen sich Informationen
u¨ber Schwa¨chen in der Struktur und dem Material gewinnen. So deutet gema¨ß
Abschnitt 2.1 ein hoher Sa¨ttigungsstrom auf eine kurze Ladungstra¨gerlebensdau-
er infolge starker Sto¨rstellenrekombination hin. Ein kleiner Kurzschlussstrom ist
im Allgemeinen auf eine niedrige Ladungstra¨gerdiffusionsla¨nge gegebenenfalls in
Verbindung mit einer zu kurzen Raumladungszone zuru¨ckzufu¨hren. Niedrige Dif-
fusionsla¨ngen werden laut Gleichung 2.4 wiederum von kleinen Lebensdauern und
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Mobilita¨ten verursacht. Korngrenzen im Material oder auch Bereiche mit einer feh-
lerhaften Dotierung ko¨nnen einen niedrigen Nebenwiderstand hervorrufen. Lokale
Bescha¨digungen zeichnen sich durch einen starken Einbruch des Photostroms aus.
Somit ko¨nnen Ru¨ckschlu¨sse auf prinzipielle oder auch herstellungsbedingte Pro-
bleme gezogen werden, was eine gezielte Optimierung von Prototypen ermo¨glicht.
Aufgrund des oben beschriebenen Messprinzips ist der anregungsunabha¨ngige Teil
des Nebenwiderstands allerdings nicht zuga¨nglich.
3.2. Experimenteller Aufbau
Der Versuchsaufbau ist schematisch in Abbildung 3.1 dargestellt. Die Probe (5)
sitzt auf zwei gekreuzten Verschiebetischen von Spindler & Hoyer, die mit Schritt-
motoren vom Typ DIGI-MIC SM 20 der Firma OWIS angetrieben werden. Die-
se Kombination ermo¨glicht eine Positioniergenauigkeit von wenigen hundert Na-
nometern. Ein Messwiderstand (6) und eine Steuerspannungsquelle (8) NGPS
192.0061.02 von Rohde & Schwarz sind mit der Probe in Reihe geschaltet. Letztere
besitzt einen inneren elektrischen Widerstand von 1,3Ω. Ein Multimeter (9) der
Firma Keithley, Modell 195A, ist parallel zur Probe geschaltet und dient zur U¨ber-
wachung der Vorspannung. Als Lichtquelle fu¨r alle in dieser Arbeit pra¨sentierten
Messungen findet eine Halbleiterlaserdiode (1), Typ LDM980/25LT von Roithner
Lasertechnik Verwendung, die bei einer Wellenla¨nge von 980 nm emittiert. Die ent-
sprechende Photonenenergie betra¨gt 1,26 eV und liegt unterhalb der Bandlu¨cke der
Deckschicht, aber oberhalb der Bandlu¨cke des p-n-U¨bergangs aller untersuchten
Proben, wie aus Kapitel 4 hervorgeht. Dadurch ist sichergestellt, dass nur das ak-
tive Material eine optische Anregung erfa¨hrt und somit isoliert untersucht werden
kann. Der Laserstrahl durchla¨uft einen Lichtzerhacker (2) (engl.: chopper), wo-
durch dessen Intensita¨t und somit auch der erzeugte Photostrom zeitlich moduliert
werden. Dementsprechend gilt dasselbe auch fu¨r den Spannungsabfall am Messwi-
derstand. Dies erlaubt eine Datenaufnahme mit Hilfe der Lock-In-Technik [30, 31].
Ein Lock-In-Versta¨rker (7), wie er auch in diesem Aufbau Verwendung findet, filtert
den modulierten Teil eines Signals innerhalb eines sehr schmalen Frequenzbandes
heraus, was eine effektive Rauschunterdru¨ckung bewirkt. Da auf diese Weise le-
diglich die Amplituden gemessen werden, findet außerdem eine direkte Bildung
der Spannungsdifferenz am Messwiderstand zwischen punktuell beleuchteter und
unbeleuchteter Probe statt. In diesem Fall kommen ein Chopper der Firma Thor-
labs, Typ MC1000 und ein Lock-In-Versta¨rker von Stanford Research Systems, Typ
SR530 zum Einsatz. Hinter dem Chopper fokussiert eine Sammellinse (4) mit einer
Brennweite von 100mm den Laserstrahl auf eine schmale Lochblende (3) (engl.:
pinhole), die eine O¨ffnungsweite von 50 µm besitzt. Diese bestimmt, in Verbindung
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Abbildung 3.1.: Schematische Darstellung des Versuchsaufbaus: 1.) Laserdiode
mit einer Photonenenergie zwischen den Bandlu¨cken der Deckschicht und des
p-n-U¨bergangs der Probe, 2.) Lichtzerhacker, 3.) Lochblende, 4.) Sammellinsen,
5.) Probe auf motorisiertem zweidimensionalen Verschiebetisch, 6.) Messwider-
stand, 7.) Lock-In-Versta¨rker, 8.) Steuerspannungsquelle, 9.) Voltmeter
mit der anschließend folgenden Abbildungsoptik, den Strahldurchmesser auf der
Probenoberfla¨che und damit das ra¨umliche Auflo¨sungsvermo¨gen des Aufbaus. Das
transmittierte Licht wird durch zwei Sammellinsen (4) mit Brennweiten von 80mm
und 48mm auf die Probe fokussiert. In Abbildung 3.2 sind das horizontale und
das vertikale Intensita¨tsprofil des auftreffenden Laserstrahls dargestellt. Die Profile
wurden durch eine CCD-Kamera (engl.: Charge Coupled Device) aufgenommen
und das unvermeidbare Rauschen mit Hilfe eines Fourierfilters entfernt [32]. Der
Strahl besitzt ein gaußfo¨rmiges Intensita¨tsprofil mit einer vollen Halbwertsbreite
(engl.: FullWidth atHalf Maximum, FWHM) von etwa 30 µm bis 40 µm. Sa¨mtli-
che Messungen erfolgen bei Raumtemperatur, eine Ku¨hlung oder auch Erwa¨rmung
der Probe ist aber prinzipiell mo¨glich, um beispielsweise unter realen Betriebsbe-
dingungen messen zu ko¨nnen. Na¨here Details hierzu finden sich in Abschnitt 3.7.
Die Steuerung des gesamten Aufbaus, sowie die Datenaufnahme erfolgen mit einem
handelsu¨blichen Pentium 4 Bu¨ro-PC (engl.: Personal Computer).
Durch den Einsatz eines kleineren Pinholes sowie eines Mikroskopobjektivs mit
geeigneter Tubuslinse zur Abbildung des Laserstrahls auf die Probe, lassen sich
Fokusdurchmesser erreichen, die lediglich von der Lichtbeugung begrenzt sind und
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Abbildung 3.2.: Horizontales und vertikales Intensita¨tsprofil des Laserstrahls auf
der Probenoberfla¨che. Die Profile zeigen einen gaußfo¨rmigen Verlauf mit einer
vollen Halbwertsbreite von etwa 30 µm - 40 µm.
somit wenige 100 nm betragen, je nach Wellenla¨nge [33, 34]. Aufgrund der bereits
erwa¨hnten lateralen Diffusion angeregter Ladungstra¨ger ist eine derartig starke
Fokussierung allerdings nur bedingt sinnvoll, da so mitunter ein inhomogenes An-
regungsprofil erzeugt wird, dessen Durchmesser den des anregenden Laserstrahls
deutlich u¨bersteigen kann. Dieser Effekt ha¨ngt stark von der jeweiligen Probe und
der angelegten Vorspannung ab. Um Fehler zu vermeiden, ist somit eine sorgfa¨ltige
Wahl des Strahldurchmessers von großer Wichtigkeit. Ist dieser groß gegen die La-
dungstra¨gerdiffusionsla¨ngen befindet man sich in aller Regel auf der sicheren Seite.
In Abschnitt 3.6 wird allerdings noch na¨her auf das Thema Diffusion und deren
Einfluss auf SRPS und SRIV eingegangen. Weiterhin ist die korrekte Festlegung der
Modulationsfrequenz am Chopper entscheidendend. Einerseits reduziert eine hohe
Wiederholrate die beno¨tigte Integrationszeit am Lock-In-Versta¨rker und somit die
Messdauer. Andererseits gewinnen mit steigender Frequenz sto¨rende Effekte auf-
grund unvermeidbarer elektrischer Kapazita¨ten und Induktivita¨ten im Stromkreis
an Bedeutung. Insbesondere besitzt eine Solarzelle selbst eine spannungsabha¨ngige
Kapazita¨t, bedingt durch die Raumladungszone des p-n-U¨bergangs, wie bereits in
Abschnitt 2.1 erla¨utert. In der Praxis haben sich Modulationsfrequenzen jenseits
weniger 100Hz als problematisch herausgestellt. Die richtige Wahl des Messwi-
derstands spielt ebenfalls eine wichtige Rolle. Ein hoher Messwiderstand bewirkt
einen großen Spannungsabfall und somit eine gute Signalsta¨rke. Gleichzeitig fu¨hrt
dies aber auch zu einer Verfa¨lschung der Messergebnisse, was in Abschnitt 3.3
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na¨her erla¨utert wird. Eine zu große Verfa¨lschung la¨sst sich insbesondere bei SRIV-
Messungen nur schwer herauskorrigieren, was eine ernst zu nehmende Fehlerquelle
darstellt. Ein weiteres Problem besteht daru¨ber hinaus in mechanischen Schwin-
gungen. Der Aufbau ist aufgrund der hohen Ortsauflo¨sung extrem vibrationsemp-
findlich. Aus diesem Grund sind sa¨mtliche Mechaniken auf einem luftgefederten
Tisch montiert, der mo¨gliche Schwingungen des Geba¨udes da¨mpft und somit einen
stabilen Untergrund bietet.
3.3. Auswertung der Rohdaten
Die korrekte Auswertung experimenteller Rohdaten bedarf großer Sorgfalt, da
eine Reihe elektronischer Effekte innerhalb der Probe, sowie im Stromkreis des
Versuchsaufbaus, die Messwerte beeinflusst. Im Folgenden werden diese Einflu¨sse
diskutiert und Mo¨glichkeiten einer korrekten Datenauswertung aufgezeigt.
3.3.1. Grundprinzip
Die Datenauswertung erfolgt in mehreren Schritten. Zu allererst muss der Lock-In-
Versta¨rker kalibriert werden, da die angezeigten Werte im Allgemeinen nicht der
tatsa¨chlichen Spannungsamplitude des anliegenden Signals entsprechen, sondern
lediglich proportional dazu sind. Die Proportionalita¨tskonstante ha¨ngt hierbei von
der Art der Signalmodulation, sowie von baulichen Eigenschaften des verwendeten
Lock-In-Versta¨rkers und der elektrischen Charakteristik der Probe ab.
Die Kalibrierung fu¨r alle hier gezeigten Messungen erfolgte unter Zuhilfenahme
einer qualitativ hochwertigen Solarzelle mit der Bezeichnung 24055-b6. Diese be-
sitzt eine vergleichbare Struktur wie die restlichen untersuchten Proben und somit
sehr a¨hnliche elektrische Eigenschaften. Weitere Details hierzu finden sich in Kapi-
tel 4. Unter typischen Vesuchsbedingungen wurden die Spannungsamplituden am
Messwiderstand einmal mit Hilfe des Lock-In-Versta¨rkers und anschließend un-
ter Verwendung eines digitalen Oszilloskops der Firma Tektronix, Typ TDS 210
gemessen. Der Vergleich liefert einen Proportionalita¨tsfaktor von 2,31 fu¨r die Um-
rechnung der Lock-In-Messwerte.
Im Anschluss an die Berechnung der Spannungsamplitude ∆U la¨sst sich u¨ber die
Beziehung ∆Im = ∆U/Rm die A¨nderung des Stromflusses durch den Messwi-
derstand Rm bestimmen. Da elektronische Effekte innerhalb der Solarzelle einen
großen Einfluss auf das Messergebnis haben, muss ∆Im in einem letzten Aus-
wertungsschritt entsprechend korrigiert werden. Die Wichtigsten von ihnen lassen
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sich anhand des vereinfachten Ersatzschaltbildes in Abbildung 3.3 verstehen. Die
Photodiode D repra¨sentiert in Verbindung mit dem photoempfindlichen Neben-
widerstand Rsh den nicht idealen p-n-U¨bergang des untersuchten Probenbereichs,
welcher wa¨hrend einer Messung zeitweise beleuchtet wird. Ein Teil des in D er-
zeugten Photostroms fließt durch Rsh, sowie den p-n-U¨bergang des unbeleuch-
teten Probenteils Dtot, mitsamt Nebenwiderstand Rsh,tot, ohne Rm zu passieren.
Der genaue Anteil ha¨ngt stark von der Vorspannung, den Nebenwidersta¨nden, der
Strom-Spannungs-Charakteristik des p-n-U¨bergangs, dem effektiven, internen Se-
rienwiderstand der Probe Rse sowie dem externen Serienwiderstand des Aufbaus,
bestehend aus Kontakt- Rc, Mess- Rm und Innenwiderstand der Spannungsquelle
Rvs ab. Da der Widerstand der unteren Kontaktschicht einer Solarzelle in der Re-
gel klein ist gegen den der oberen Kontakte, hier repra¨sentiert durch Rse, findet er
in diesem Modell keine Beachtung. Weiterhin bleibt der Einfluss elektrischer Ka-
pazita¨ten und Induktivita¨ten aufgrund der in Abschnitt 3.2 erwa¨hnten, niedrigen
Modulationsfrequenz unberu¨cksichtigt.
Mit Hilfe der kirchhoffschen Regeln la¨sst sich gema¨ß Abbildung 3.3 der Stromfluss
durch Rm fu¨r die lokal beleuchtete und die unbeleuchtete Probe bei einer gewissen
Vorspannung U0 bestimmen [35–38]. Der gesuchte Messwert ist dabei die Diffe-
renz der beiden erstgenannten Gro¨ßen. Um dies zu erreichen, mu¨ssen zuna¨chst
die elektrischen Potentiale ϕn beider Fa¨lle anhand des folgenden Gleichungssys-
tems numerisch berechnet werden, um anschließend u¨ber Im = (ϕ2 − ϕ1)/Rm den
jeweiligen Stromfluss durch Rm ermitteln zu ko¨nnen:
ϕ0 = 0, (3.1)
ϕ0 − ϕ1
Rvs
+
ϕ2 − ϕ1
Rm
= 0, (3.2)
ϕ1 − ϕ2
Rm
+
ϕ3 − ϕ2
Rc
= 0, (3.3)
ϕ2 − ϕ3
Rc
+
ϕ4 − ϕ3
Rse
+
ϕ5 − ϕ3
Rsh,tot
+ IDtot(ϕ5 − ϕ3) = 0, (3.4)
ϕ3 − ϕ4
Rse
+
ϕ5 − ϕ4
Rsh
+ ID(ϕ5 − ϕ4) = 0, (3.5)
ϕ5 = U0. (3.6)
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Abbildung 3.3.: Vereinfachtes Ersatzschaltbild einer Solarzelle als Grundlage zur
Auswertung experimenteller Rohdaten.
Die Funktionen IDtot(∆ϕ) und ID(∆ϕ) beschreiben hierbei die Strom-Spannungs-
Charakteristiken der beteiligten p-n-U¨berga¨nge ohne Nebenwidersta¨nde gema¨ß
Gleichung 2.2. Es ist zu beachten, dass die Werte von ID(∆ϕ) und Rsh stark davon
abha¨ngen, ob der untersuchte Probenbereich gerade beleuchtet wird oder nicht. Um
im Weiteren eine bessere Unterscheidbarkeit dieser beiden Fa¨lle zu ermo¨glichen,
werden von hier an alle Gro¨ßen, die explizit den beleuchteten Fall repra¨sentieren,
mit dem Index
”
ill“ gekennzeichnet. Im unbeleuchteten Zustand findet hingegen
keine spezielle Indizierung statt. Die Lo¨sung des Gleichungssystems erfolgt itera-
tiv, wobei die Gleichungen 3.4 und 3.5 numerisch gelo¨st werden mu¨ssen. Hierfu¨r
kommt das bewa¨hrte Intervallhalbierungsverfahren zur Anwendung [39, 40].
Die Werte von Rvs, Rm und Rc lassen sich mit Hilfe eines Widerstandsmessgera¨tes
direkt bestimmten. Die charakteristischen Parameter von Dtot sowie den Wert
von Rsh,tot erha¨lt man durch Messen einer Strom-Spannungs-Kennlinie der gesam-
ten unbeleuchteten Zelle und Anpassen der Daten mit Gleichung 2.3. Bei einem
solchen Vorgehen muss allerdings der angeregte Bereich wa¨hrend der folgenden
SRPS- und SRIV-Messungen klein gegen die Gesamtfla¨che der Probe sein. Die
restlichen Gro¨ßen, welche die untersuchte Probenstelle beschreiben, sind freie Pa-
rameter und so zu wa¨hlen, dass die jeweiligen Messdaten mit einer minimalen
Abweichung reproduziert werden. Im Einzelnen handelt es sich hierbei um die
Sa¨ttigungsstro¨me, Idealita¨tsfaktoren und Nebenwidersta¨nde im beleuchteten be-
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ziehungsweise unbeleuchteten Fall I
(ill)
0 , n
(ill), R
(ill)
sh sowie den Kurzschlussstrom
Isc und den effektiven, internen Serienwiderstand Rse. Allerdings lassen sich an-
hand einiger Voru¨berlegungen zusa¨tzliche Bedingungen formulieren, welche die
Wahl der Parameter einschra¨nken. So geht aus Abschnitt 3.6 hervor, dass selbst
große Defekte in der oberen Kontaktschicht einer Solarzelle nur einen geringen
Einfluss auf SRPS- und SRIV-Messungen haben. Daher kann Rse in den meisten
Fa¨llen vernachla¨ssigt werden, ohne signifikante Fehler in der Datenauswertung zu
begehen. Eine weitere Einschra¨nkung ergibt sich aus dem Messprinzip. Gema¨ß
Abschnitt 3.1, wird grundsa¨tzlich die Spannungsdifferenz am Messwiderstand zwi-
schen lokal beleuchteter und unbeleuchteter Probe ermittelt, um einen Einfluss
anregungsunabha¨ngiger Effekte auf das Ergebnis zu verhindern. Daher hat der
Nebenwiderstand des untersuchten Probenbereichs Rsh fu¨r sich genommen kei-
nen signifikanten Einfluss auf das Messergebnis. Lediglich die A¨nderung von Rsh
bei Beleuchtung durch den anregenden Laser schla¨gt sich in den Messwerten nie-
der, was auch in Abschnitt 3.6 besta¨tigt wird. Somit genu¨gt es, eine hinreichend
gute Na¨herung fu¨r Rsh einer Datenauswertung zugrunde zu legen. Diese erha¨lt
man durch Umrechnung des gesamten Nebenwiderstands der unbeleuchteten Pro-
be Rsh,tot gema¨ß Rsh ≈ Rsh,tot ·Atot/A, wobei A die Fla¨che des angeregten Bereichs
und Atot die gesamte Probenfla¨che ist. In diesem Zusammenhang bietet es sich
weiterhin an, einen anregungsinduzierten Nebenwiderstand gema¨ß
1
∆Rill
≡
1
Rillsh
−
1
Rsh
(3.7)
zu definieren, welcher im Gegensatz zu den Einzelwidersta¨nden Rillsh und Rsh expe-
rimentell zuga¨nglich ist. Eine letzte Einschra¨nkung ergibt sich aus dem Verhalten
der Strom-Spannungs-Kennlinie der untersuchten Probenstelle in folge einer An-
regung durch den einfallenden Laserstrahl. Diese zeigt bei den hier untersuchten
Proben einen deutlich steileren Verlauf als die entsprechende Dunkelkennlinie. Zu
diesem Verhalten ko¨nnte unter anderem folgender Effekt beitragen: Die Anregung
ist praktisch kontinuierlich mit einer U¨berschussenergie von etwa 260meV. Falls
die Lebensdauer der angeregten Ladungstra¨ger deren Relaxationszeit nicht deut-
lich u¨bersteigt resultiert hieraus eine heiße Ladungstra¨gerverteilung, deren Tempe-
ratur wesentlich ho¨her ist als die des Kristallgitters [18, 41]. Dieses heiße Ladungs-
tra¨gersystem wiederum fu¨hrt zu einer steileren Strom-Spannungs-Kennlinie, da I0
stark mit dessen Temperatur ansteigt [42]. Dadurch hat die Dunkelcharakteristik
der untersuchten Probenstelle, je nach Materialsystem und Wellenla¨nge des anre-
genden Lichts, keinen signifikanten Einfluss auf den Verlauf einer SRIV-Kurve. So-
mit reicht es auch hier fu¨r die Auswertung von Messdaten ha¨ufig aus, hinreichend
gute Na¨herungen fu¨r I0 und n anzusetzen. Diese erha¨lt man durch Auswertung
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der bereits angesprochenen Strom-Spannungs-Kennlinie der gesamten unbeleuch-
teten Zelle. Deren Sa¨ttigungsstrom und Idealita¨tsfaktor I0,tot und ntot ko¨nnen u¨ber
die Beziehungen I0 ≈ I0,tot · A/Atot und n ≈ ntot fu¨r eine derartige Abscha¨tzung
herangezogen werden.
Unter diesen zusa¨tzlichen Einschra¨nkungen ergeben sich vier freie Parameter, wel-
che mittels SRIV ermittelt werden ko¨nnen: Der Sa¨ttigungsstrom I ill0 sowie der
Idealita¨tsfaktor unter Beleuchtung nill, der Kurzschlussstrom Isc und der anre-
gungsinduzierte Nebenwiderstand ∆Rill. Die SRPS-Methode ermo¨glicht hingegen
nur die Bestimmung von Isc und das auch nur im Fall einer vorspannungsfrei-
en Messung. Schließlich werden in diesem Messmodus nur ortsabha¨ngige Daten
erhoben ohne die Spannung zu variieren.
Abbildung 3.4 zeigt das Ergebnis einer SRIV-Messung an der Stelle x = 4 000 µm,
y = 2 000 µm relativ zum oberen linken Rand der Probe 23709 zusammen mit
dem Resultat einer Auswertung anhand des oben geschilderten Verfahrens. Na¨here
Informationen zu dieser Probe finden sich in Kapitel 4. Die Intensita¨t des anre-
genden Laserstrahls betrug 18,4W/cm2 bei einer Modulationsfrequenz von 30Hz.
Der Messwiderstand hatte einen Wert von 1,3Ω. Es zeigt sich, dass die Rohdaten
sehr gut angepasst werden ko¨nnen, was die Anwendbarkeit des zugrundegelegten
Modells besta¨tigt. Der Verlauf einer SRIV wird je nach Vorspannung von unter-
schiedlichen Gro¨ßen dominiert. Fu¨r negative und leicht positive Spannungen, in
Abbildung 3.4 blau markiert, sind dies Isc und ∆R
ill, fu¨r stark positive, rot dar-
gestellt, I ill0 und n. Hierbei ist anzumerken, dass eine gleichzeitige Bestimmung
von I ill0 und n naturgema¨ß einer gewissen Unsicherheit unterworfen ist, da ein zu
niedrig angenommenes n in gewissen Grenzen durch ein ho¨heres I ill0 ausgeglichen
werden kann und umgekehrt.
3.3.2. Vereinfachte Auswertung
Ist bei hinreichend schwacher Anregung der p-n-U¨bergang einer Probe in Sperr-
richtung oder nur leicht in Durchlassrichtung vorgespannt, wie es bei den meisten
SRPS-Messungen der Fall ist, kann der Stromfluss durch die Dioden Dtot und D
gema¨ß Abschnitt 2.1 als nahezu spannungsunabha¨ngig angesehen werden. Wei-
terhin ist unter der Voraussetzung einer ausreichend guten Probenqualita¨t Rse
vernachla¨ssigbar klein. Auf der Grundlage dieser Annahmen vereinfacht sich das
oben gegebene Gleichungssystem zu:
−ϕ
(ill)
pn
Rc +Rm +Rvs
+
U0 − ϕ
(ill)
pn
Rsh,tot
+ IDtot +
U0 − ϕ
(ill)
pn
R
(ill)
sh
+ I
(ill)
D = 0, (3.8)
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Abbildung 3.4.: Auswertung einer lokalen Kennlinienmessung an der Probe
23709. Der blaue Teil der Kurve wird u¨ber den Kurzschlussstrom Isc und den an-
regungsinduzierten Nebenwiderstand ∆Rill angepasst, der rote Teil u¨ber den Sa¨tti-
gungsstrom I ill0 und den Idealita¨tsfaktor n.
wobei gema¨ß Abbildung 3.3 ϕ3 = ϕ4 ≡ ϕpn gilt. Mit:
ϕillpn − ϕpn
Rc +Rm +Rvs
= ∆Im (3.9)
ergibt sich daraus folgende Beziehung fu¨r den lokal erzeugten Photostrom Iph =
I illD − ID:
Iph = ∆Im ·
(
1 +
Rc +Rm +Rvs
Rsh,tot
)
. (3.10)
Hierbei wird aufgrund von R
(ill)
sh ≫ Rsh,tot der Beitrag des vierten Terms in Glei-
chung 3.8 gegen den des zweiten Terms vernachla¨ssigt.
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In Abbildung 3.5 ist ∆Im in Abha¨ngigkeit von Rc + Rm + Rvs dargestellt. Die
Daten wurden an der Stelle x = 2 000 µm, y = 3 500 µm der Probe 23709 aufge-
nommen. Die Intensita¨t des anregenden Laserstrahls betrug 18,4W/cm2, bei einer
Modulationsfrequenz von 330Hz. Weiterhin lag eine Spannung von 0,5V in Sperr-
richtung des p-n-U¨bergangs an, was einen typischen Wert fu¨r eine SRPS-Messung
darstellt. Die Daten lassen sich sehr gut mit Gleichung 3.10 reproduzieren, was
die Richtigkeit der oben getroffenen Annahmen besta¨tigt. Somit ko¨nnen gema¨ß
Gleichung 3.10 SRPS-Rohdaten sehr leicht gegen den Einfluss des unbeleuchteten
Probenteils korrigiert werden, was die Auswertung deutlich vereinfacht, da keine
aufwa¨ndigen numerischen Berechnungen durchzufu¨hren sind.
3.4. Diffusion
Wie bereits in den Abschnitten 3.1 und 3.2 erla¨utert wurde, stellt der Verlust ange-
regter Ladungstra¨ger aufgrund lateraler Diffusion an den Grenzen des beleuchteten
Bereichs einen wesentlichen Faktor dar, welcher das ra¨umliche Auflo¨sungsvermo¨gen
von SRPS- und SRIV-Messungen einschra¨nkt. Ist die experimentelle Auflo¨sung
zu klein gewa¨hlt, kommt es aufgrund dieser Diffusionsprozesse zu Verfa¨lschungen
der Messergebnisse, was eine Missinterpretation der Daten nach sich ziehen kann.
Um dies zu vermeiden, ist eine mo¨glichst genaue Kenntnis der Ladungstra¨ger-
verluste vonno¨ten. Im Folgenden wird ein Modell vorgestellt, mit dessen Hilfe
die Ladungstra¨gerverteilungen innerhalb des angeregten Bereichs bei SRPS- und
SRIV-Messungen berechnet werden ko¨nnen. Anhand dieser Informationen lassen
sich anschließend Ru¨ckschlu¨sse auf Verluste an den Ra¨ndern ziehen, was eine Be-
stimmung der mo¨glichen experimentellen Auflo¨sung ermo¨glicht.
Die Kontinuita¨tsgleichung der Elektrodynamik, erweitert um zusa¨tzliche Terme
fu¨r Erzeugung G(~r) und Rekombination R(~r, t) von Ladungstra¨gern,
∂ρe/h(~r, t)
∂t
= − div~je/h(~r, t) +G(~r)−Re/h(~r, t), (3.11)
dient als Basis zur Aufstellung von Gleichungen fu¨r den Ladungstra¨gertransport
innerhalb eines vorgespannten p-n-U¨bergangs unter optischer Anregung [43–45].
Diese erlauben es, die zeitliche Entwicklung der Dichte freier Elektronen bezie-
hungsweise Lo¨cher ρe/h(~r, t) im angeregten Probenbereich zu berechnen. Die ent-
sprechenden Ladungstra¨gerstro¨me~je/h(~r, t) setzen sich aus diffusionsbedingten An-
teilen gema¨ß des ersten fickschen Gesetzes
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Abbildung 3.5.: Abha¨ngigkeit des gemessenen Photostroms vom externen Seri-
enwiderstand im Stromkreis der Probe 23709, wenn eine Vorspannung in Sperr-
richtung des p-n-U¨bergangs angelegt wird. Die Messdaten lassen sich mit der dis-
kutierten Anpassungsfunktion sehr gut in Einklang bringen.
~j diffe/h (~r, t) = −De/h ·
~∇ρe/h(~r, t) (3.12)
sowie driftbedingten Anteilen aufgrund elektrischer Felder ~E(~r, t)
~j drifte/h (~r, t) = ∓µe/h · ρe/h(~r, t) ·
~E(~r, t) (3.13)
zusammen [46–49]. Die Gleichungen 3.12 und 3.13 beschreiben in dieser speziel-
len Form den Fall eines isotropen Mediums. Die Diffusionskonstanten De/h fu¨r
Elektronen und Lo¨cher sind mit den entsprechenden Beweglichkeiten µe/h u¨ber die
Einstein-Smoluchowski-Beziehung verknu¨pft [50, 51]:
29
3. Experiment
De/h =
kBT
e
· µe/h. (3.14)
Hierbei bezeichnen kB die Boltzmann-Konstante, T die Probentemperatur und
e die elektrische Elementarladung. Diese Annahmen sind physikalisch nicht ganz
korrekt, da die Ladungstra¨gerstro¨me streng genommen nicht aus einer U¨berlage-
rung drift- und diffusionsbedinger Anteile bestehen [4]. Vielmehr werden sie durch
den Gradienten des jeweiligen Quasi-Ferminiveaus Ef,e/h, welches sich wiederum
aus dem chemischen und elektrischen Potential zusammensetzt, gema¨ß
~je/h(~r, t) = ∓
µe/h · ρe/h(~r, t)
e
· ~∇Ef,e/h(~r, t) (3.15)
getrieben. Der Grund fu¨r die Verwendung der Gleichungen 3.12 und 3.13 liegt in der
besseren numerischen Lo¨sbarkeit. Weiterhin sind diese unter Beru¨cksichtigung der
Beziehung 3.14 und im Rahmen der weiteren Na¨herungen mathematisch identisch
mit der physikalisch korrekten Beschreibung 3.15. Das elektrische Feld wird anhand
der ersten maxwellschen Gleichung u¨ber ρe(~r, t) und ρh(~r, t), sowie die Dichten
ionisierter Donator- ρd,ion(~r, t) und Akzeptorniveaus ρa,ion(~r, t) bestimmt [43, 44,
52]:
div ~E(~r, t) =
e · (ρh(~r, t) + ρd,ion(~r, t)− ρe(~r, t)− ρa,ion(~r, t))
ǫ0ǫr
. (3.16)
Auch diese beschreibt den Fall eines homogenen Mediums, wobei ǫ0 die Dielek-
trizita¨tskonstante des Vakuums und ǫr die relative Dielektrizita¨tskonstante des
Probenmaterials bezeichnen. Die Randbedingung zur Berechnung von ~E(~r, t) er-
gibt sich aus der Dichte des elektrischen Stroms ~jel, welcher infolge einer a¨ußeren
Vorspannung durch die Probe fließt:
~E((x, y, 0), t) =
~jel
e · (µe · ρe((x, y, 0), t) + µh · ρh((x, y, 0), t))
. (3.17)
Die optische Erzeugung von Elektron-Loch-Paaren ist fu¨r hinreichend kleine Be-
strahlungssta¨rken proportional zur Intensita¨t des einfallenden Laserlichts. Der Pro-
portionalita¨tsfaktor q zwischen der Anzahl absorbierter Photonen einer bestimm-
ten Energie und der Anzahl gebildeter Ladungstra¨gerpaare ist die interne Quan-
teneffizienz (engl.: Internal Quantum Efficiency, IQE). In dem hier vorgestellten
Modell wird angenommen, dass eine Ladungstra¨gererzeugung nur im Leitungs-
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und Valenzband stattfindet. Da die Lichtintensita¨t im Medium, dem beerschen
Gesetz entsprechend, exponentiell mit der Eindringtiefe z abnimmt gilt folgender
Zusammenhang [53]:
G(~r) =
I0(x, y)
hν
qα(ν) · e−α(ν)·z . (3.18)
Der Faktor I0 bezeichnet die Intensita¨t des anregenden Laserstrahls nach Ein-
tritt in die Probe, ν ist dessen Lichtfrequenz, h das plancksche Wirkungsquantum
und α(ν) der materialspezifische Absorptionskoeffizient. Die Rekombination von
Ladungstra¨gern zwischen Leitungs- und Valenzband sowie den Donator- und Ak-
zeptorniveaus in der Bandlu¨cke, deren Dichten Nd und Na betragen, wird u¨ber fol-
gendes Modell beschrieben: Jede Ladungstra¨gerkonfiguration, bestehend aus den
Dichten freier Elektronen, Lo¨cher, ionisierter Donator- sowie Akzeptorniveaus, be-
sitzt ein Gleichgewichtsferminiveau Ef (~r, t) welches der Beziehung
n0e · e
Ef (~r,t)−Ec
kBT +
Na
2 · e
Ea−Ef (~r,t)
kBT + 1
− ρe(~r, t)− ρa,ion(~r, t) =
n0h · e
Ev−Ef (~r,t)
kBT +
Nd
2 · e
Ef (~r,t)−Ed
kBT + 1
− ρh(~r, t)− ρd,ion(~r, t)
(3.19)
folgt [48, 49, 54]. Hierbei liegt der Berechnung der Konzentrationen freier Ladungs-
tra¨ger ein parabolischer Verlauf von Leitungs- und Valenzband im Rahmen der
Na¨herung der effektiven Masse meffe/h zugrunde. Ferner wurden die entsprechen-
den Fermi-Dirac-Verteilungsfunktionen durch Boltzmann-Verteilungsfunktionen
angena¨hert, da der Abstand zwischen Ef(~r, t) und der Leitungs- beziehungswei-
se Valenzbandkante hinreichend groß gegen die thermische Energie kBT ist. Die
kritischen Dichten von Elektronen und Lo¨chern sind durch
n0e/h = 2 ·
(
2πmeffe/hkBT
h2
)3/2
(3.20)
gegeben, Ec, Ev, Ed und Ea bezeichnen die Energien von Leitungs- und Valenz-
bandkante sowie der Donator- und Akzeptorniveaus. Das Ladungstra¨gersystem ist
stets bemu¨ht, ein thermodynamisches Gleichgewicht einzunehmen. Dieses zeichnet
sich im hier vorliegenden Fall durch eine minimale freie Energie F = U − T · S
aus, wobei U die innere Energie und S die Entropie darstellen. Die Konfiguration,
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welche u¨ber Ef(~r, t) beschrieben wird, besitzt dieses thermodynamische Gleichge-
wicht und somit werden sa¨mtliche Rekombinationsprozesse darauf abzielen, diesen
Zustand zu erreichen [55, 56]. Daher ko¨nnen fu¨r die zeitlichen Vera¨nderungen der
Dichten freier Elektronen und Lo¨cher sowie ionisierter Donator- und Akzeptorni-
veaus die folgenden Beziehungen angenommen werden:
Re/h(~r, t) =
ρe/h(~r, t)− n
0
e/h · e
± (Ef (~r,t)−Ec/v)
kBT
τ
, (3.21)
Rd/a(~r, t) =
ρd/a,ion(~r, t)−Nd/a · (2 · e
± (Ef (~r,t)−Ed/a)
kBT + 1)− 1
τ
. (3.22)
Die Konstante τ steht fu¨r die Ladungstra¨gerlebensdauer und la¨sst sich
anhand zeitaufgelo¨ster Photolumineszenzmessungen (engl.: Time-Resolved
Photoluminescence, TRPL) bestimmen [57–59]. In Verbindung mit Gleichung 3.19
zeigt sich, dass Re+Ra−Rh−Rd = 0 gilt und somit die Ladungstra¨gererhaltung ge-
wahrt ist. Anhand dieser Voru¨berlegungen ergibt sich folgendes Gleichungssystem
zur Beschreibung der zeitlichen Entwicklung aller vier relevanten Ladungstra¨ger-
dichten:
∂ρe/h(~r, t)
∂t
= div (De/h · ~∇ρe/h(~r, t)± µe/h · ρe/h(~r, t) · ~E(~r, t)) +
I0(x, y)
hν
qα(ν) · e−α(ν)·z −
ρe/h(~r, t)− n
0
e/h · e
± (Ef (~r,t)−Ec/v)
kBT
τ
,
(3.23)
∂ρd/a,ion(~r, t)
∂t
= −
ρd/a,ion(~r, t)−Nd/a · (2 · e
± (Ef (~r,t)−Ed/a)
kBT + 1)− 1
τ
. (3.24)
Eine Lo¨sung hiervon ist nur numerisch mo¨glich. Dazu wird die Probe zuna¨chst
in eine Vielzahl kleiner, diskreter Bereiche aufgeteilt. Ausgehend von geeignet
gewa¨hlten Anfangsbedingungen lassen sich fu¨r jeden Bereich die A¨nderungen der
einzelnen Ladungstra¨gerdichten im Verlauf eines festgelegten Zeitraums aufgrund
von Transport, Erzeugung und Rekombination berechnen. Dadurch ergeben sich
neue Ladungstra¨gerdichten, die wiederum die Basis zur Berechnung des folgen-
den Zeitschrittes bilden. Da ein solches Vorgehen sehr aufwa¨ndig aber notwendig
ist, beschra¨nken sich die Simulationen hier lediglich auf die Richtung senkrecht
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zur Probenoberfla¨che. Dies ist gleichbedeutend mit der Annahme einer ra¨umlich
homogenen Anregung ohne Vorspannungsgradient entlang der Probenebene. Die
Berechnung des Gleichgewichtsferminiveaus Ef(z, t) und des elektrischen Feldes
~E(z, t) erfolgen mit Hilfe des bereits erwa¨hnten Intervallhalbierungs- beziehungs-
weise des Eulerverfahrens [39, 60, 61].
Abbildung 3.6 zeigt die simulierten Ladungstra¨gerdichten, den Verlauf des elek-
trischen Potentials sowie des Ferminiveaus und des elektrischen Feldes im p-n-
U¨bergang der Probe 23709. Die Berechnungen erfolgten unter der Annahme einer
Temperatur von 300K sowie einer Akzeptordichte im n- und einer Donatordichte
im p-dotierten Gebiet von jeweils 1·1015 cm− 3. An der Schnittstelle zwischen n- und
p-Bereich wurde ferner ein linearer Abfall, beziehungsweise Anstieg, der Donator-
und Akzeptorkonzentrationen auf einer La¨nge von 1 nm vorausgesetzt. Die weiter-
hin beno¨tigten Materialparameter sowie Daten zur Probengeometrie finden sich in
Kapitel 4 und den dort angegebenen Referenzen. Aus Gru¨nden der besseren Sicht-
barkeit ist lediglich die unmittelbare Umgebung des p-n-U¨bergangs dargestellt.
Die Graphen offenbaren alle theoretisch erwarteten Merkmale. Neben der Bildung
einer Raumladungszone mit nahezu vollsta¨ndig ionisierten Donator- und Akzep-
torniveaus, deren Breite durch Gleichung 2.1 gegeben ist, sind dies weiterhin: Ein
konstantes, einheitliches Ferminiveau Ef und daraus folgend eine konstante intrin-
sische Ladungstra¨gerdichte ρi entlang der gesamten Probe sowie die Entstehung
eines elektrischen Feldes innerhalb der Raumladungszone mit entsprechendem Po-
tential, welches eine Verschiebung der Leitungs- und Valenzbandkante bewirkt.
Dies ist ein Beleg fu¨r die Richtigkeit des oben vorgestellten Modells sowie des
numerischen Lo¨sungsalgorithmus.
Hierauf aufbauend ko¨nnen die vorspannungs- und anregungsabha¨ngigen Ladungs-
tra¨gerdichten innerhalb der aktiven Probenbereiche ermittelt werden. Gema¨ß der
Beziehung
G(~r) · τ effe/h (~r) = ∆ρe/h(~r) (3.25)
lassen sich daraus effektive Verweildauern τ effe/h (~r) der Elektronen und Lo¨cher be-
stimmen, wobei ∆ρe/h(~r) die anregungsbedingte Erho¨hung der Ladungstra¨gerdich-
ten beschreibt. Daraus ko¨nnen wiederum ortsabha¨ngige, effektive Diffusionsla¨ngen
u¨ber
Leffe/h(~r) =
√
De/h · τ
eff
e/h (~r) (3.26)
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Abbildung 3.6.: Berechnete Ladungstra¨gerdichten innerhalb des p-n-U¨bergangs
der Probe 23709 ohne optische Anregung und Vorspannung (oben). Verlauf des
elektrischen Potentials sowie des Ferminiveaus (unten links). Sta¨rke des elektri-
schen Feldes aufgrund der Raumladungen (unten rechts). Die Graphen weisen alle
theoretisch erwarteten Merkmale auf.
berechnet werden. Alle Ladungstra¨ger, die in einem Abstand unterhalb ihrer effek-
tiven Diffusionsla¨nge vom Rand des angeregten Bereichs erzeugt werden, ko¨nnen
34
3.5. Simulation
diesen auch verlassen. Somit muss der Durchmesser des einfallenden Laserstrahls
groß gegen Leffe/h(~r) sein, um Verluste infolge lateraler Ladungstra¨gerdiffusion ver-
nachla¨ssigbar klein zu halten und eine Verfa¨lschung der Messergebnisse aufgrund
dieses Effekts zu vermeiden.
3.5. Simulation
Eine fundierte Bewertung von SRPS und SRIV ist anhand von Testmessungen al-
leine nicht mo¨glich, da eine Vielzahl von Effekten auf die Messergebnisse einwirkt
und diese experimentell nicht getrennt voneinander untersucht werden ko¨nnen.
Die wichtigsten sind hierbei Inhomogenita¨ten in der Probenqualita¨t, der Einfluss
des unbeleuchteten Bereichs auf den gemessenen Photostrom, der effektive, interne
Serienwiderstand der Probe sowie der externe Serienwiderstand des Aufbaus. Ins-
besondere ist zu beachten, dass die ersten drei genannten Effekte davon abha¨ngen,
wo die untersuchte Stelle auf der Probe liegt. Daher ist es nur mit Hilfe numerischer
Simulationen mo¨glich, die einzelnen Einflu¨sse auf die Messergebnisse unabha¨ngig
voneinander zu analysieren.
3.5.1. Grundprinzip
In Abbildung 3.7 ist ein detailliertes Ersatzschaltbild einer Solarzelle, welches al-
le oben genannten Punkte beru¨cksichtigt, schematisch dargestellt. Die Probe ist
aufgeteilt in eine Vielzahl rechteckiger Doma¨nen, deren Gro¨ße dem ra¨umlichen
Auflo¨sungsvermo¨gen des verwendeten Versuchsaufbaus entspricht. In diesem Fall
sind dies 30 µm La¨nge und 30 µm Breite. Wie aus Abbildung 3.8 ersichtlich be-
steht jede Doma¨ne aus einer Photodiode und einem photoempfindlichen Neben-
widerstand, welche den nicht idealen p-n-U¨bergang der Probe bilden. Jeweils vier
ohmsche Widersta¨nde repra¨sentieren die Deckschicht sowie die oberen Kontakte
und stellen eine Verbindung zu den vier benachbarten Doma¨nen her. Diese wer-
den als nicht photoempfindlich angenommen, da der einfallende Laserstrahl bei
einer SRPS- oder SRIV-Messung die Deckschicht nicht anregt. Anhand der spezi-
fischen Materialparameter ist es in Verbindung mit der bekannten Probengeome-
trie mo¨glich, die Werte dieser Widersta¨nde fu¨r jede Doma¨ne zu berechnen [35–38].
Die Nebenwidersta¨nde sowie die charakteristischen Parameter der einzelnen Di-
oden im beleuchteten und unbeleuchteten Fall ko¨nnen u¨ber Kennlinienmessungen
bestimmt werden, wie in Abschnitt 3.3 geschildert. Der externe Serienwiderstand
des Aufbaus, bestehend aus Kontakt- Rc, Mess- Rm und Innenwiderstand der
Spannungsquelle Rvs la¨sst sich u¨ber Widerstandsmessgera¨te direkt ermitteln. Wie
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Abbildung 3.7.: Detailliertes Ersatzschaltbild einer Solarzelle als Grundlage zur
Simulation von SRPS- und SRIV-Messungen.
bereits in Abschnitt 3.3 werden auch in diesem Modell der Widerstand der unteren
Kontaktschicht, sowie elektrische Kapazita¨ten und Induktivita¨ten vernachla¨ssigt.
An den Stellen, wo die Bonddra¨hte mit dem Busbar der Probe verbunden sind,
stellt sich ein Potential ϕb ein, welches von dem gesamten Stromfluss Itot(U0),
den externen Serienwidersta¨nden sowie der angelegten Vorspannung U0 abha¨ngt.
Durch Anwenden der kirchhoffschen Regeln folgt:
ϕg = 0, (3.27)
ϕb = (Rc +Rm +Rvs) · Itot(U0)− U0. (3.28)
Fu¨r die restlichen Doma¨nen la¨sst sich das Potential ϕ(i,j) an der Oberseite von
Diode D(i,j) und Nebenwiderstand Rsh,(i,j) in Abha¨ngigkeit der Potentiale der vier
Nachbardoma¨nen ϕ(i−1,j), ϕ(i+1,j), ϕ(i,j−1), ϕ(i,j+1) errechnen. Gema¨ß Abbildung 3.8
erha¨lt man:
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φg
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φ(i-1,j) φ(i+1,j)
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Rr,(i,j) Rl,(i+1,j)
Rb,(i,j-1)
Rt,(i,j)
Rb,(i,j)
Rt,(i,j+1)
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Abbildung 3.8.: Ersatzschaltbild einer einzelnen Solarzellendoma¨ne als Grund-
lage zur Simulation von SRPS- und SRIV-Messungen.
ϕ(i−1,j) − ϕ(i,j)
Rr,(i−1,j) +Rl,(i,j)
+
ϕ(i,j−1) − ϕ(i,j)
Rb,(i,j−1) +Rt,(i,j)
+
ϕ(i+1,j) − ϕ(i,j)
Rl,(i+1,j) +Rr,(i,j)
+
ϕ(i,j+1) − ϕ(i,j)
Rt,(i,j+1) +Rb,(i,j)
+
ϕg − ϕ(i,j)
Rsh,(i,j)
+ ID(i,j)(ϕg − ϕ(i,j)) = 0,
(3.29)
wobei R∗,(i(±1),j(±1)) die beteiligten Deckschichtwidersta¨nde und ID(i,j)(∆ϕ) die
Strom-Spannungs-Charakteristik der betrachteten Diode sind. Es ist zu beach-
ten, dass Rsh,(i,j) sowie ID(i,j)(∆ϕ) stark davon abha¨ngen, ob die entsprechende
Doma¨ne gerade beleuchtet wird oder nicht. Die Gleichungen 3.28 und 3.29 sind
u¨ber die Beziehung
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Itot(U0) =
∑
i,j
(
ϕg − ϕ(i,j)
Rsh,(i,j)
+ ID(i,j)(ϕg − ϕ(i,j))
)
(3.30)
miteinander verknu¨pft. Anhand des Gleichungssystems 3.29 und der Randbedin-
gung 3.28 lassen sich die einzelnen ϕ(i,j) iterativ berechnen. Hierbei muss Glei-
chung 3.29 u¨ber das in Abschnitt 3.3 bereits erwa¨hnte Intervallhalbierungsver-
fahren numerisch gelo¨st werden. Die Simulation einer Messung erfolgt nun in
zwei Schritten. Im ersten Schritt werden, unter der Annahme, dass eine spezielle
Doma¨ne beleuchtet ist, alle ϕ(i,j) berechnet und daraus der gesamte Stromfluss
I illtot(U0) gema¨ß Gleichung 3.30 ermittelt. Im zweiten Schritt wird die Potentialver-
teilung ϕ(i,j) der vollsta¨ndig unbeleuchteten Probe bestimmt, aus der wiederum
der gesamte Stromfluss Itot(U0) folgt. Die Differenz dieser beiden Stro¨me ist der
gesuchte Messwert.
Abbildung 3.9 zeigt die Ergebnisse einer SRIV-Messung sowie der entsprechen-
den Simulation an der Stelle x = 2 000 µm, y = 3 750 µm von Probe 23709. Der
anregende Laserstrahl hatte eine Intensita¨t von 18,4W/cm2, bei einer Modulati-
onsfrequenz von 30Hz. Der Wert des Messwiderstands lag bei 1,3Ω. Die Mate-
rialparameter sowie Daten zur Probengeometrie, welche der Simulation zugrunde
liegen, finden sich in Kapitel 4 sowie den darin enthaltenen Referenzen. Es zeigt
sich eine sehr gute U¨bereinstimmung zwischen Experiment und Simulation, was
die Richtigkeit des oben erla¨uterten Modells besta¨tigt.
3.5.2. Technische Umsetzung
Die hier untersuchten Solarzellenprototypen weisen typischerweise eine Ho¨he von
5mm bei einer Breite von ebenfalls 5mm auf. Entsprechend der experimentellen
Auflo¨sung ergeben sich somit 167 · 167 = 27889 Doma¨nen, die in einer Simulati-
on beru¨cksichtigt werden mu¨ssen. Weiterhin ist eine hohe numerische Genauigkeit
von 11 Dezimalstellen no¨tig, um die experimentellen Beobachtungen korrekt wie-
derzugeben. Aus diesen beiden Gru¨nden erweist sich selbst die Berechnung einer
einzelnen Potentialverteilung ϕ(i,j) als sehr aufwa¨ndig und dauert auf einem mo-
dernen Pentium 4 Bu¨ro-PC mehrere Stunden. Im Verlauf einer SRPS-Messung
wird aber jede Doma¨ne einmal beleuchtet, was zu einer individuellen Potential-
verteilung fu¨hrt, die jeweils separat berechnet werden muss. Die Simulation einer
gesamten Messung ist somit extrem langwierig und mit einem normalen Bu¨rocom-
puter nicht zu leisten. Eine Mo¨glichkeit die Komplexita¨t zu verringern, besteht
in der Vereinfachung der Randbedingung 3.28 zu: ϕb = −U0. Dies entspricht der
Annahme Rc + Rm + Rvs = 0Ω. Da dies in einer realen Messung nicht zu errei-
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Abbildung 3.9.: Vergleich einer experimentell ermittelten SRIV mit dem ent-
sprechenden Simulationsergebnis am Beispiel der Probe 23709. Es zeigt sich eine
sehr gute U¨bereinstimmung.
chen ist, mu¨ssen die so erhaltenen Simulationsergebnisse anhand Gleichung 3.10
nachtra¨glich korrigiert werden, um eine Vergleichbarkeit mit experimentellen Da-
ten herzustellen.
Diese Vereinfachung reicht alleine allerdings nicht aus, um die Komplexita¨t von
SRPS-Simulationen hinreichend zu reduzieren. Einen Ausweg bietet das Konzept
des verteilten Rechnens (engl.: Distributed Computing, DC) [62, 63]. Hierbei wird
eine komplexe Aufgabe in eine Vielzahl weniger komplexer Teilaufgaben zerlegt,
die fu¨r sich genommen in einer deutlich ku¨rzeren Zeit lo¨sbar sind. Diese werden von
verschiedenen Computern parallel bearbeitet und die Ergebnisse anschließend zum
Gesamtergebnis zusammengesetzt. Im hier vorliegenden Fall bietet es sich an die
einzelnen Potentialverteilungen bei Beleuchtung unterschiedlicher Doma¨nen auf
verschiedenen Computern zu berechnen. Zu diesem Zweck wurde in Anlehnung an
das bekannte SETI@home-Projekt (engl.: Search for Extraterrestrial Intelligence
at home) der Universita¨t Berkeley ein speziell auf die Anforderungen einer SRPS-
Simulation abgestimmtes Programmpaket (engl.: software) entwickelt [64]. Dieses
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teilt das Gesamtproblem in der oben genannten Art und Weise auf, berechnet die
Teilpakete und fu¨gt die einzelnen Resultate zu einem gemeinsamen Endergebnis zu-
sammen. Ein zentraler Steuerungscomputer (engl.: server) u¨bernimmt hierbei die
Erzeugung der Teilaufgaben, deren Verteilung u¨ber ein lokales Netzwerk (engl.:
Local Area Network, LAN) sowie das Internet und das anschließende Zusam-
menfu¨gen der Resultate. Die eigentlichen Berechnungen werden durch eine nahezu
beliebige Menge weiterer Computer (engl.: clients) durchgefu¨hrt, welche u¨ber ei-
ne TCP/IP-Verbindung (engl.: Transmission Control Protocol/Internet Protocol)
mit dem Server kommunizieren [65, 66]. Auf diesen Clients la¨uft die Software im
Hintergrund mit einer frei wa¨hlbaren Priorita¨t. Weiterhin kann die Anzahl der ver-
wendeten Prozessorkerne (engl.:Central Processing Unit, CPU) auch wa¨hrend des
Betriebs beliebig vera¨ndert werden. Somit ist es mo¨glich, freie Rechenkapazita¨ten
der Clients optimal auszunutzen, auch wenn diese gleichzeitig noch weitere Auf-
gaben erfu¨llen mu¨ssen. Eine umfangreiche Fehlerbehandlungsroutine stellt sicher,
dass Fehlfunktionen einzelner Clients beziehungsweise des Netzwerks zuverla¨ssig
erkannt werden und keine Datenpakete verloren gehen ko¨nnen. Insgesamt kann
somit auf ein Rechnernetzwerk zuru¨ckgegriffen werden, dessen maximale Leistung
in etwa der von 60 Pentium 4 - 2,4GHz CPUs entspricht.
3.6. Bewertung
Im Folgenden sollen SRPS und SRIV anhand der Ergebnisse von Testmessungen,
Diffusionsberechnungen und numerischen Simulationen bewertet, sowie Grenzen in
ihrer Anwendbarkeit aufgezeigt werden. Zuna¨chst wird die prinzipielle Fa¨higkeit
von SRPS demonstriert, strukturelle Defekte und Bereiche mit erho¨hter Sto¨rstel-
lendichte auf einer Solarzelle zu finden. In diesem Zusammenhang la¨sst sich außer-
dem der Einfluss von Scha¨den in der oberen Kontaktschicht auf die Messergebnis-
se bewerten. Darauf folgen Untersuchungen u¨ber die Auswirkungen verschiedener
Anregungsintensita¨ten und Vorspannungen auf das Ergebnis einer SRPS-Messung
sowie eine Bewertung der Rolle von Diffusionsprozessen. Im letzten Abschnitt
schließt sich eine Beurteilung der Zuverla¨ssigkeit und Aussagekraft von SRIV-
Daten an.
3.6.1. Finden von Sto¨rstellen und strukturellen Defekten
Abbildung 3.10 zeigt in Falschfarbendarstellung ein experimentell ermitteltes
SRPS-Raster der Probe 23709 bei einer Vorspannung von 0,5V in Sperrrichtung
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Abbildung 3.10.: Vergleich eines experimentell ermittelten SRPS-Rasters an der
Probe 23709 (links) mit dem Ergebnis einer entsprechenden Simulation (rechts)
(entnommen aus [27]). Der Simulation liegt die Annahme zu Grunde, dass die
Materialqualita¨t der Probe homogen ist und ihre Kontaktfinger im oberen, linken
Bereich vollsta¨ndig fehlen. Die Farbskalierung beider Graphen ist identisch mit
Abstufungen von 10% im experimentellen und 1% im simulierten Raster. Eine
erho¨hte Sto¨rstellendichte im oberen linken Probenbereich wird klar offenbart.
des p-n-U¨bergangs zusammen mit dem Ergebnis einer entsprechenden Simulati-
on. Helle Farben stehen hierbei fu¨r einen hohen Photostrom, dunkle Farben fu¨r
einen niedrigen. Die Anregungsintensita¨t betrug 18,4W/cm2 mit einer Wiederhol-
frequenz von 330Hz. Obwohl das Experiment wie auch die Simulation quantitative
Daten liefern sind beide Raster normiert, um eine bessere Vergleichbarkeit zu er-
reichen. Der Simulation liegt die Annahme einer homogenen Materialqualita¨t auf
der gesamtem Probe zugrunde, wobei die Kontaktfinger im oberen, linken Bereich
vollsta¨ndig fehlen. Letztere Annahme erfolgt aufgrund der Beobachtung entspre-
chender Bruchstellen, welche in Kapitel 4 na¨her erla¨utert werden. Die notwendi-
gen Materialparameter sind so gewa¨hlt, dass sie einen Mittelwert aller Bereiche
repra¨sentieren, die im Experiment mindestens 80% des maximalen Photostroms
erreichen. Die p-n-Parameter stammen aus Messungen der Dunkelkennline der ge-
samten Probe sowie aus SRIV-Messungen an intakten Probenstellen. Die Daten
zur Berechnung der Widersta¨nde der oberen Probenschichten und Kontakte finden
sich in Kapitel 4 und den dort angegebenen Referenzen.
Im experimentellen SRPS-Raster sind die Kontaktfinger (1), der rautenfo¨rmige
Busbar (2) sowie die Bonddra¨hte (3) klar zu erkennen und erleichtern die Orien-
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tierung. Aus Kapitel 4 geht hervor, dass die Bonddra¨hte zum Schutz vor mechani-
scher Bescha¨digung in Harz eingegossen sind. Dies fu¨hrt in der Region unterhalb
des Busbars zu einer Verfa¨lschung der Messergebnisse um mehrere Prozent. Im
restlichen Probenbereich offenbart die Messung eine sehr inhomogene Qualita¨t mit
Schwankungen des Photostroms von etwa 20% sowie einen fast inaktiven Bereich
in der oberen linken Ecke (4). Dieser liefert einen etwa 80% niedrigeren Strom als
die leistungssta¨rkste Region oberhalb des Busbars. Wie in Kapitel 4 dargelegt, ist
dieser starke Abfall des Photostroms auf eine deutlich erho¨hte Dichte nichtstrah-
lender Sto¨rstellen in der aktiven Zone zuru¨ckzufu¨hren. Dies reduziert sowohl die
Lebensdauer als auch die Mobilita¨t der Ladungstra¨ger, was gema¨ß Abschnitt 2.2
einen Abfall der EQE bewirkt [67–69]. Somit ist die Fa¨higkeit von SRPS, Bereiche
mit einer erho¨hten Sto¨rstellenkonzentration zu detektieren, belegt. Eine derartige
Untersuchung ist ein wichtiger Bestandteil der Charakterisierung einer Solarzelle,
da solche Defekte deren Leistungsfa¨higkeit negativ beeinflussen.
Im unteren rechten Teil der Probe zwischen den Fingern vier und fu¨nf offenbart das
experimentelle SRPS-Raster eine Stelle, wo der Photostrom um 70% im Vergleich
zum Maximum einbricht (5). Dieser Einbruch ist auf einen mechanischen Ober-
fla¨chenschaden zuru¨ckzufu¨hren wie aus Kapitel 4 ersichtlich ist. Dies zeigt, dass
auch strukturelle Defekte mit Hilfe von SRPS entdeckt und ra¨umlich eingegrenzt
werden ko¨nnen.
Im Gegensatz zum Experiment liefert die Simulation trotz vollsta¨ndig fehlender
Finger in der oberen linken Probenecke ein sehr homogenes SRPS-Raster mit Pho-
tostromschwankungen von maximal 12%. Dies zeigt, dass SRPS sowie auch SRIV
selbst von schweren Kontaktdefekten nur gering beeinflusst werden und somit diese
beiden Verfahren zuverla¨ssige Werkzeuge zur Untersuchung der Materialqualita¨t
einer Probe darstellen.
3.6.2. Auswirkung verschiedener Anregungsintensita¨ten
Die richtige Wahl der Anregungsintensita¨t ist eine wichtige Grundvoraussetzung
fu¨r den Erfolg einer SRPS- beziehungsweise SRIV-Messung. Eine hohe Inten-
sita¨t bewirkt einen großen Photostrom und somit ein gutes SNR. Dies verursacht
allerdings auch einen vergleichsweise hohen Spannungsabfall in der Deckschicht
der Probe, welcher mit zunehmender Entfernung der untersuchten Probenstelle
vom na¨chstgelegenen Kontaktfinger ansteigt. Dadurch erwartet man mit wach-
sender Anregungsleistung eine inhomogenere Photostromverteilung, insbesondere
zu den Probenra¨ndern hin. Dies wird in Abbildung 3.11 besta¨tigt, wo vier ge-
messene SRPS-Raster der Probe 23709 bei Anregungsintensita¨ten von 3,7W/cm2,
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Abbildung 3.11.: Vergleich experimentell ermittelter SRPS-Raster an der Pro-
be 23709 (teilweise entnommen aus [27]). Die Anregungsintensita¨ten betragen:
3,7W/cm2 (oben links), 18,4W/cm2 (oben rechts), 141W/cm2 (unten links) und
1 720W/cm2 (unten rechts). Bei hohen Intensita¨ten zeigt sich ein deutlicher Abfall
des Photostroms speziell in der Na¨he der oberen Probenra¨nder (rot markiert).
18,4W/cm2, 141W/cm2 und 1 720W/cm2 in Falschfarbendarstellung gezeigt wer-
den. Die Wiederholfrequenz betrug 330Hz, die Vorspannung 0,5V in Sperrrichtung
des p-n-U¨bergangs. Auch hier sind aus Gru¨nden der besseren Vergleichbarkeit die
Daten normiert. Die ersten drei Raster besitzen im Rahmen der Messgenauig-
keit keine signifikanten Unterschiede, wohingegen das Raster mit der ho¨chsten
Anregungsintensita¨t an den Ra¨ndern des oberen Probenbereichs einen deutlich
niedrigeren Photostrom aufweist (1). Da dieser Effekt wesentlich von der Struktur
sowie dem Materialsystem abha¨ngt, ist es kaum mo¨glich, allgemeine Aussagen zur
korrekten Wahl der Anregungsintensita¨t zu treffen. In aller Regel sind daher Test-
messungen vor Beginn einer SRPS- oder SRIV-Messreihe notwendig, um mo¨gliche
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Fehler zu vermeiden.
3.6.3. Auswirkung verschiedener Vorspannungen
In Abschnitt 3.1 wurde bereits erla¨utert, dass eine Vorspannung in Sperrrichtung
des p-n-U¨bergangs ein ho¨heres Signal bewirkt und gleichzeitig die laterale Diffusi-
on angeregter Ladungstra¨ger in der Probe reduziert. Diese beiden Effekte ermo¨gli-
chen Messungen mit einer ho¨heren ra¨umlichen Auflo¨sung als dies bei LBIC mo¨glich
wa¨re. Allerdings hat die Vorspannung auch einen gewissen Einfluss auf das Messer-
gebnis wie Abbildung 3.12 zeigt. Sie entha¨lt vier gemessene SRPS-Raster der Probe
23709 bei Vorspannungen von 0V, 0,5V, 1,5V und 2,5V in Sperrrichtung des p-n-
U¨bergangs in Falschfarbendarstellung. Die Laserintensita¨t betrug 18,4W/cm2 bei
einer Wiederholfrequenz von 330Hz. Aus Gru¨nden der besseren Vergleichbarkeit
sind wiederum alle Daten normiert. Die Photostromverteilung wird homogener mit
steigender Spannung. Dies ist auf den sta¨rkeren Beitrag optisch induzierter Ne-
benwidersta¨nde zum Messsignal zuru¨ckzufu¨hren, da dieser gema¨ß Gleichung 2.3
linear mit der Vorspannung skaliert, wa¨hrend der Anteil des reinen p-n-U¨bergangs
nahezu konstant bleibt. Da dieser Effekt von der ra¨umlichen Verteilung optisch
induzierter Nebenwidersta¨nde abha¨ngt, ko¨nnte er ebenso zu einem inhomogeneren
Photostromraster fu¨hren.
Mit steigender Sperrspannung zeigen bestimmte Punkte, welche in Abbildung 3.12
durch braune Pfeile markiert sind, einen sehr hohen Photostrom im Vergleich zu
ihrer Umgebung. Wie aus Kapitel 4 hervorgeht, sind die Kontaktfinger an die-
sen Stellen gebrochen, sodass sowohl die metallische Leiterbahn als auch Teile
der oberen Deckschicht fehlen. In der rauen, schlecht reflektierenden Oberfla¨che
liegt ein mo¨glicher Grund fu¨r den hohen Photostrom. Diese bewirkt eine effizien-
tere Einkopplung des anregenden Laserstrahls in die darunterliegende aktive Zone,
was zu einer sta¨rkeren Erzeugung von Elektron-Loch-Paaren fu¨hrt. Deren Diffusi-
onsla¨ngen sind allerdings zu niedrig, um die umgebende Deckschicht zu erreichen.
Mit zunehmender Sperrspannung ko¨nnen dagegen mehr und mehr Ladungstra¨ger
zu dieser hindriften bevor sie rekombinieren, wodurch ein steigender Photostrom
beobachtet wird.
3.6.4. Bewertung der Rolle von Diffusionsprozessen
Der Einfluss von Diffusionsprozessen auf die Messergebnisse la¨sst sich anhand des
Modells aus Anschnitt 3.4 bewerten. Dieses erlaubt weiterhin die Festlegung einer
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Abbildung 3.12.: Vergleich experimentell ermittelter SRPS-Raster an der Probe
23709 bei Vorspannungen von: 0V (oben links), 0,5V (oben rechts), 1,5V (unten
links) und 2,5V (unten rechts) jeweils in Sperrrichtung des p-n-U¨bergangs (teil-
weise entnommen aus [27]). Es zeigt sich eine deutliche Abha¨ngigkeit zwischen
Vorspannung und Photostrom.
sinnvollen experimentellen Ortsauflo¨sung, sowie eine Untersuchung der Auswir-
kungen verschiedener Vorspannungen. Hierzu wurden exemplarisch die Ladungs-
tra¨gerverteilungen innerhalb der Probe 23709 unter typischen experimentellen Be-
dingungen simuliert und daraus die effektiven Diffusionsla¨ngen anhand der Glei-
chungen 3.25 und 3.26 ermittelt. Die angenommene Probentemperatur betrug
300K, die Akzeptordichte im n-dotierten Gebiet wie auch die Donatordichte im
p-dotierten Gebiet 1·1015 cm− 3. An der Schnittstelle zwischen n- und p-Bereich
wurde ferner ein linearer Abfall beziehungsweise Anstieg der Donator- und Akzep-
torkonzentrationen auf einer La¨nge von 1 nm vorausgesetzt. Alle weiterhin beno¨tig-
ten Materialparameter sowie Daten zur Probengeometrie finden sich in Kapitel 4
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und den dort enthaltenen Referenzen.
Abbildung 3.13 zeigt die so gewonnenen Ergebnisse fu¨r die effektiven Diffusi-
onsla¨ngen der Minorita¨tsladungstra¨ger bei Vorspannungen von 0V und 0,5V in
Sperrrichtung des p-n-U¨bergangs. Die zugrunde gelegte Anregungsintensita¨t be-
trug 150W/cm2 bei einer Wellenla¨nge von 980 nm. Aus Gru¨nden der besseren
Sichtbarkeit ist nur der Bereich zwischen 0 µm und 0,5 µm dargestellt. Die rea-
len Diffusionsla¨ngen der Elektronen und Lo¨cher liegen bei Le ≈ 230 nm und
Lh ≈ 160 nm und sind speziell im Bereich der Raumladungszone deutlich ho¨her
als die effektiven. Somit ist die erreichbare experimentelle Ortsauflo¨sung besser als
eine einfache Abscha¨tzung anhand von Le und Lh vermuten ließe, zumal gema¨ß
Abschnitt 2.1 nur der Bereich der Einsammella¨nge Lcol von Bedeutung fu¨r den Pho-
tostrom ist. Weiterhin haben bereits geringe Sperrspannungen einen signifikanten
Abfall der effektiven Diffusionsla¨ngen zur Folge. Dies ermo¨glicht eine ho¨here expe-
rimentelle Ortsauflo¨sung wie in den Abschnitten 3.1 und 3.4 bereits erla¨utert.
Der Durchmesser des anregenden Laserstrahls betrug etwa 30 µm fu¨r alle in die-
ser Arbeit pra¨sentierten Messungen. Somit ist die Ausdehnung des angeregten
Bereichs wesentlich gro¨ßer als die effektiven Diffusionsla¨ngen, wodurch der Ein-
fluss lateraler Ladungstra¨gerdiffusion auf die Messergebnisse vernachla¨ssigbar klein
ausfa¨llt.
3.6.5. Bewertung ortsaufgelo¨ster Kennlinien
In Abbildung 3.14 sind zwei experimentell ermittelte SRIV-Kurven fu¨r Messwi-
dersta¨nde von Rm = 1, 3Ω beziehungsweise Rm = 75, 3Ω zusammen mit den ent-
sprechenden Simulationsergebnissen dargestellt. Weiterhin ist eine Referenzkenn-
linie abgebildet, die sich aus den lokalen charakteristischen p-n-Parametern unter
optischer Anregung, wie sie der Simulation zugrunde liegen, gema¨ß Gleichung 2.3
errechnet. Der anregungsunabha¨ngige Teil des lokalen Nebenwiderstandes ist hier-
bei allerdings nicht beru¨cksichtigt worden, genauso wie Kontaktwidersta¨nde. Die
Kurven stammen von der Stelle x = 2 000 µm, y = 3 750 µm der Probe 23709, die
Anregungsintensita¨t betrug 18,4W/cm2 bei einer Wiederholfrequenz von 30Hz.
Sa¨mtliche Daten liegen quantitativ vor. Dennoch sind die dargestellten Kurven
auf ihren jeweiligen Kurzschlussstrom hin normiert, um eine bessere Vergleich-
barkeit zu ermo¨glichen. Die Simulationsergebnisse zeigen jeweils eine sehr gute
U¨bereinstimmung mit den experimentellen Resultaten.
Fu¨r kleine Spannungen stimmen alle Kurven sehr gut u¨berein, wohingegen bei
hohen Vorwa¨rtsspannungen eine deutliche Abha¨ngigkeit zwischen Rm und dem
Verlauf einer SRIV beobachtet wird. Ist Rm groß gegen den gesamten Nebenwi-
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Abbildung 3.13.: Effektive Diffusionsla¨ngen der Minorita¨tsladungstra¨ger inner-
halb der Probe 23709, ermittelt anhand von Simulationsergebnissen. Durch Anlegen
einer Vorspannung in Sperrrichtung des p-n-U¨bergangs ko¨nnen diese signifikant
verringert werden.
derstand der unbeleuchteten Probe, welcher in diesem Fall etwa 9,54Ω betra¨gt,
so weicht der SRIV-Verlauf stark von der tatsa¨chlichen Kennlinie ab. Bei niedri-
gen Rm besteht hingegen eine gute U¨bereinstimmung. Fu¨r SRIV-Messungen sollte
daher stets ein Messwiderstand gewa¨hlt werden, der klein ist gegen den gesam-
ten Innenwiderstand der unbeleuchteten Probe, um unno¨tige Unsicherheiten bei
der Datenauswertung zu vermeiden. Unter dieser Voraussetzung ist es hier, wo die
Kennlinie der Probe unter Anregung einen deutlich steileren Verlauf annimmt als
ohne Anregung, sogar mo¨glich, anstatt des Algorithmus aus Abschnitt 3.3.1 eine
einfache Anpassung der Rohdaten mit Gleichung 2.3 zur Auswertung von SRIV-
Messungen zu verwenden. Die Genauigkeit der so ermittelten p-n-Parameter ist
allerdings geringer.
Wie bereits dargelegt, entha¨lt die Referenzkennlinie in Abbildung 3.14 lediglich den
anregungsinduzierten Teil des lokalen Nebenwiderstands. Somit besta¨tigt die U¨ber-
einstimmung der einzelnen Kurven bei kleinen Spannungen die Schlussfolgerung
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Abbildung 3.14.: Experimentell ermittelte SRIV-Kurven an der Probe 23709 so-
wie die Ergebnisse entsprechender Simulationen fu¨r verschiedene Messwidersta¨nde
(entnommen aus [27]). Ferner ist der lokale Kennlinienverlauf, welcher der Si-
mulation zugrunde liegt, dargestellt. Wird ein kleiner Messwiderstand verwendet,
geben die erhaltenen SRIV-Kurven den realen Kennlinienverlauf sehr gut wieder,
bei großen Messwidersta¨nden hingegen treten deutliche Abweichungen speziell fu¨r
hohe Durchlassspannungen auf.
aus Abschnitt 3.3.1, dass dessen anregungsunabha¨ngiger Teil keinen signifikanten
Einfluss auf das Ergebnis einer SRPS- beziehungsweise SRIV-Messung hat.
Die Genauigkeit, mit der die p-n-Parameter einer bestimmten Probenstelle durch
SRIV-Messungen ermittelt werden ko¨nnen, la¨sst sich anhand von Simulationen
am zuverla¨ssigsten bewerten. Abbildung 3.15 zeigt ohne vorherige Normierung die
simulierte SRIV-Kurve aus Abbildung 3.14 fu¨r einen Messwiderstand von 1,3Ω.
Diese wurde mit Hilfe des Algorithmus aus Abschnitt 3.3.1 ausgewertet, um an-
schließend die so ermittelten p-n-Parameter mit den angenommenen Werten zu
vergleichen. Wie die Abbildung bereits vermuten la¨sst, zeigt sich eine sehr gute
U¨bereinstimmung mit einer Abweichung von nur wenigen Prozent. Im Einzelnen
ergeben sich Ungenauigkeiten von 0,9% im anregungsinduzierten Nebenwiderstand
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Abbildung 3.15.: Auswertung einer simulierten SRIV-Kurve der Probe 23709.
Die Simulationsergebnisse lassen sich sehr gut anpassen, die angenommenen p-n-
Parameter der betrachteten Probenstelle werden mit einer hohen Genauigkeit wie-
dergegeben.
∆Rill, 0,5% im Kurzschlussstrom Isc, 2,2% im Sa¨ttigungsstrom I
ill
0 und 2,1% im
Idealita¨tsfaktor nill. Dies zeigt mit welch hoher Genauigkeit charakteristische p-n-
Parameter aus SRIV-Daten gewonnen werden ko¨nnen.
3.7. Weitere Verbesserungen
Im Folgenden wird auf Verbesserungsmo¨glichkeiten des experimentellen Aufbaus
sowie der Simulationen na¨her eingegangen. Diese Verbesserungen zielen im Einzel-
nen auf eine Steigerung der experimentellen Genauigkeit, der Geschwindigkeiten
von Datenaufnahme und Simulation, sowie der Anzahl zuga¨nglicher Messgro¨ßen
ab, um somit die Leistungsfa¨higkeit von SRPS und SRIV weiter zu erho¨hen.
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3.7.1. Experiment
Von der experimentellen Seite her existieren vier wesentliche Verbesse-
rungsmo¨glichkeiten im Hinblick auf SRPS und SRIV. So ko¨nnte durch den Einsatz
mehrerer Chopper eine ganze Reihe von Laserstrahlen mit unterschiedlichen Fre-
quenzen moduliert und anschließend auf verschiedene Punkte der Probe gelenkt
werden. In Verbindung mit einer entsprechenden Anzahl an Lock-In-Versta¨rkern
wa¨re somit eine parallele Untersuchung verschiedener Probenstellen mo¨glich. Dies
ha¨tte eine deutliche Verringerung der beno¨tigten Messzeit zur Folge. Hierbei muss
allerdings auf eine ausreichende Differenz der Modulationsfrequenzen geachtet wer-
den, die wiederum keine ganzzahligen Vielfachen voneinander sein du¨rfen, um
Querempfindlichkeiten der Lock-In-Versta¨rker zu vermeiden.
Eine weitere Verbesserungsmo¨glichkeit, welche auf eine Erho¨hung der Anzahl
zuga¨nglicher Messgro¨ßen abzielt, besteht in der Kombination von SRPS und SRIV
mit Reflexionsmessungen des anregenden Laserstrahls. Auf diese Weise ko¨nnte un-
ter der Voraussetzung einer vollsta¨ndigen Absorption des eindringenden Lichts in-
nerhalb der Probe, neben der bereits bestimmbaren EQE auch die IQE ermittelt
werden. Derartige Messungen ließen sich, eine entsprechende Kalibrierung voraus-
gesetzt, durch Einbringen der Probe in eine Ulbrichtkugel, die mit einer Photodiode
verbunden ist, realisieren [70]. Die notwendige Unterdru¨ckung der Photolumines-
zenz (engl.: Photoluminescence, PL) ko¨nnte hierbei u¨ber entsprechende optische
Filter oder einen Monochromator erfolgen. Durch den Einsatz eines leistungsfa¨hi-
geren Lasers sowie eines Spektrometers mit Photodiodenzeile wa¨ren auch ortsauf-
gelo¨ste Messungen der absoluten PL mit einem solchen Aufbau denkbar. Hierdurch
ließen sich weitere wertvolle Erkenntnisse u¨ber die Probenqualita¨t gewinnen.
Eine nicht zu unterscha¨tzende Beschra¨nkung der Messgenauigkeit liegt in Schwan-
kungen des verwendeten Anregungslasers. Da sich SRIV- und vor allem SRPS-
Messungen u¨ber relativ lange Zeitra¨ume erstrecken ko¨nnen, werden hier besondere
Qualita¨tsanforderungen speziell an die Langzeitstabilita¨t gestellt. Da sich geringe
Schwankungen aber nie ganz verhindern lassen, erscheint eine kontinuierliche U¨ber-
wachung der Laserleistung auf der Probe sinnvoll, um diese mo¨gliche Fehlerquelle
auszuschließen. Der Kurzschlussstrom ist in sehr guter Na¨herung proportional zur
Anregungsleistung. Somit wa¨re im Fall von SRIV- sowie vorspannungslosen SRPS-
Messungen sogar eine entsprechende Korrektur der Messergebnisse anhand der
U¨berwachungsdaten denkbar. Dadurch ließen sich die Genauigkeit erho¨hen sowie
Fehlmessungen vermeiden. Auf experimenteller Seite ko¨nnte eine solche U¨berwa-
chung durch den Einsatz eines Strahlteilers, der einen gewissen Anteil des Laser-
lichts auf eine entsprechend kalibrierte Photodiode lenkt, erfolgen. Hierbei ist zu
beachten, dass bereits geringe Vera¨nderungen der Strahllage zu einem deutlichen
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Abschneiden des Laserlichts am Pinhole und somit zu einer starken Intensita¨ts-
schwankung fu¨hren. Aus diesem Grund sollte der Strahlteiler zwischen Pinhole
und Probe platziert werden, um derartige Effekte sicher messen zu ko¨nnen.
Da sich Solarzellen wa¨hrend ihres normalen Betriebs erwa¨rmen ist es ferner denk-
bar den Probenhalter mit einem Heizelement zu versehen, um Messungen unter
realen Betriebstemperaturen durchfu¨hren zu ko¨nnen. Hierfu¨r wa¨re zum Beispiel
ein Peltier-Element in Verbindung mit einer entsprechenden Wa¨rmequelle oder
auch Senke geeignet was neben einer Erwa¨rmung auch eine Abku¨hlung ermo¨gli-
chen wu¨rde.
3.7.2. Simulation
Ein wesentliches Problem der SRPS- und SRIV-Simulationen liegt in ihrer ho-
hen Komplexita¨t, wie in Abschnitt 3.5.2 bereits erla¨utert. Diese erfordert eine
große Computerleistung, welche bislang u¨ber das Konzept des verteilten Rech-
nens mit einem nicht unerheblichen Aufwand zur Verfu¨gung gestellt wird. Trotz
alle dem beno¨tigt die Simulation einer SRPS-Messung unter Beru¨cksichtigung der
hier vorliegenden Probengeometrien sowie der ra¨umlichen Auflo¨sung des Messauf-
baus in etwa drei Monate. Dies ist deutlich zu lang fu¨r eine versuchsbegleiten-
de, routinema¨ßige Durchfu¨hrung derartiger Berechnungen. Der einzige Ausweg
besteht in einer weiteren Erho¨hung der Rechenleistung, da seitens der Konzep-
tion sowie der konkreten Implementierung sa¨mtliche Optimierungsmo¨glichkeiten
bereits ausgescho¨pft sind. Einen vielversprechenden Ansatz stellt in diesem Zu-
sammenhang die als GPGPU (engl.: General-Purpose Computing on Graphics
Processing Units) bezeichnete U¨bertragung der Simulation auf schnelle Grafik-
prozessoren (engl.: Graphics Processing Unit, GPU) dar [71, 72]. Diese sind mit
ihren derzeit bis zu 1 600 Rechenkernen speziell darauf ausgelegt, komplexe Berech-
nungen, die sich parallelisieren, also in eine Vielzahl kleinerer Aufgaben zerlegen
lassen, durchzufu¨hren. In diesem speziellen Gebiet weisen sie eine deutlich ho¨here
Rechenleistung auf als herko¨mmliche CPUs. Ein Maß hierfu¨r sind die mo¨glichen
Gleitkommaoperationen, also Additionen und Multiplikationen, die ein Prozes-
sor pro Sekunde ausfu¨hren kann (engl.: Floating-point Operations per Second,
FLOPS). Moderne GPUs erreichen fu¨r die hier geforderte Rechengenauigkeit viele
hundert GFLOPS, wa¨hrend selbst die derzeit leistungsfa¨higsten Mehrkern-CPUs
vergleichbare Aufgaben nur mit einige zehn GFLOPS bearbeiten ko¨nnen. Da sich
die SRPS- und SRIV-Simulationen, wie in Anschnitt 3.5.2 geschildert, sehr effizi-
ent parallelisieren lassen, sollten sich durch den Einsatz schneller GPUs deutliche
Geschwindigkeitsvorteile im Vergleich zum bisherigen System erzielen lassen. Ein
entsprechendes Projekt la¨uft derzeit. Erste Ergebnisse hiervon werden in Ku¨rze
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erwartet.
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In diesem Kapitel werden die Strukturen der untersuchten Proben beschrieben,
sowie die Materialzusammensetzungen und Herstellungsverfahren erla¨utert. Da-
bei wird auch auf besondere Merkmale, wie mechanische Bescha¨digungen oder
bekannte Probleme in Bezug auf die Materialqualita¨t, eingegangen. Weiterhin fin-
den sich hier Ergebnisse von Voruntersuchungen, welche im Rahmen des Herstel-
lungsprozesses beziehungsweise begleitend dazu erfolgten. Bei allen Proben han-
delt es sich um prozessierte Solarzellenschichten auf der Basis des Materialsystems
(GaIn)(NAs), wobei man unter Prozessierung das Aufbringen der Kontaktfinger,
des Busbars und der Bonddra¨hte im Anschluss an das Kristallwachstum versteht.
Die Zellen dienen als Prototypen im Rahmen der Entwicklung von Mehrschichtso-
larzellen, die eine (GaIn)(NAs)-basierte aktive Zone besitzen. Diese soll gema¨ß
Abschnitt 2.4 mit einer elektronischen Bandlu¨cke von etwa 1 eV den Bereich von
900 nm bis 1 200 nm des Sonnenspektrums abdecken und somit zu einer deutlichen
Effizienzsteigerung beitragen.
4.1. Probe 23709
Abbildung 4.1 zeigt ein Foto sowie mehrere lichtmikroskopische Aufnahmen be-
stimmter Stellen der Probe 23709. Die Kontaktfinger (1), der Busbar (2) sowie
die Bonddra¨hte (3) sind klar zu erkennen. Die Zelle ist 5mm breit bei einer Ho¨he
von ebenfalls 5mm. Der rautenfo¨rmige, horizontale Busbar ist 0,5mm vom unte-
ren Zellenrand entfernt. Er ist u¨ber fu¨nf a¨quidistante, vertikale Finger mit einem
horizontalen Finger verbunden, welcher einen Abstand von 0,5mm zum oberen
Rand der Zelle hat. Die vertikalen Finger sind jeweils 1mm voneinander entfernt,
die Absta¨nde zu den beiden Ra¨ndern betragen 0,5mm. Sie besitzen eine Breite
von etwa 8 µm, eine Dicke von 2,2 µm und bestehen aus einer Ag/Au/Ti/Pd/Ge-
Legierung mit einem Silberanteil von 91%. Der Busbar hat eine Breite von 320 µm
in der Mitte und besitzt die selbe Dicke und Materialzusammensetzung wie die Fin-
ger. Er ist u¨ber fu¨nf Bonddra¨hte, welche zum Schutz vor mechanischer Bescha¨di-
gung in Harz eingegossen sind, mit einer Leiterplatte verbunden. Diese ist zur
Unterseite hin elektrisch isoliert und dient als oberer externer Anschluss an dem
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Abbildung 4.1.: Foto (Mitte) und lichtmikroskopische Aufnahmen bestimmter
Stellen (Ra¨nder) der Probe 23709. Die Oberfla¨chenstruktur mit den Kontaktfin-
gern, dem rautenfo¨rmigen Busbar und den Bonddra¨hten ist auf dem Foto klar zu
erkennen. Die Mikroskopaufnahmen offenbaren eine Reihe von Bru¨chen der Fin-
ger sowie einen mechanischen Oberfla¨chendefekt. Weitere Bruchstellen sind durch
violette Ellipsen gekennzeichnet.
Ladungstra¨ger abgegriffen werden ko¨nnen. Sie sitzt, wie die eigentliche Zelle auch,
auf einer Kupferplatte, welche gleichzeitig den unteren externen Anschluss bildet.
Die Mikroskopaufnahmen zeigen, dass die Finger an mehreren Stellen gebrochen
sind und das Metall dort nahezu vollsta¨ndig fehlt. Weiterhin offenbaren sie einen
mechanischen Oberfla¨chendefekt mit einem Durchmesser von ungefa¨hr 200 µm zwi-
schen den Fingern vier und fu¨nf. Weitere Bruchstellen sind durch violette Ellipsen
gekennzeichnet.
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Die Schichtstruktur ist schematisch in Abbildung 4.2 dargestellt. Die gru¨n gefa¨rb-
ten Bereiche beinhalten die aktive Zone, wo das einfallende Licht absorbiert und die
Ladungstra¨ger getrennt werden. Die beiden obersten Schichten dieser Zone beste-
hen aus n-artig tellur- beziehungsweise p-artig magnesiumdotiertem (GaIn)(NAs)
und bilden den p-n-U¨bergang. Darunter liegen Ebenen aus (GaIn)(NAs) sowie ei-
ne GaAs-Pufferschicht welche unterschiedlich stark magnesiumdotiert sind. Das
Substrat besteht aus (001)-orientiertem, hochgradig p-dotiertem GaAs und bildet
zusammen mit der daru¨ber liegenden Schicht den p-leitenden Kontakt der Zel-
le. Oberhalb der aktiven Zone sind Ebenen aus GaAs und (AlGa)As, sowie die
GaAs-Deckschicht welche verschieden stark tellurdotiert sind und den n-leitenden
Kontakt darstellen. Das (AlGa)As dient zusa¨tzlich als A¨tzstopp fu¨r die weitere
Bearbeitung der Zelle im Anschluss an das Kristallwachstum und wirkt außer-
dem als Barriere fu¨r angeregte Lo¨cher, wodurch deren Diffusion zur Oberfla¨che
hin verhindert wird.
Die Struktur wurde durch metall-organische Gasphasenepitaxie (engl. Metal-
Organic Vapour Phase Epitaxy, MOVPE) in einem kommerziell erha¨ltlichen,
horizontalen Reaktor der Marke Aixtron, Typ AIX200 gewachsen [73, 74]. Als
Tra¨gergas diente Wasserstoff bei einem relativ niedrigen Reaktordruck von 50 hPa.
Aufgrund der Metastabilita¨t des Materialsystems (GaIn)(NAs) musste die Sub-
strattemperatur mit 550°C verha¨ltnisma¨ßig niedrig gewa¨hlt werden, um einen
signifikanten Einbau von Stickstoff zu gewa¨hrleisten. Daher war es notwendig,
metall-organische Quellen, die bei niedrigen Temperaturen effizient abscheiden, wie
die Gruppe-V-Vorla¨ufer Tertia¨rbutylarsin (engl.: Tertiarybutylarsine, TBAs) und
das unsymmetrische Dimethylhydrazin (engl.: Unsymmetric Dimethylhydrazine,
UDMHy) zu verwenden. Als Gruppe-III-Quellen dienten entsprechend Tri-
methylgallium (engl.: Trimethylgallium, TMGa) und Trimethylindium (engl.:
Trimethylindium, TMIn). Diethyltellur (engl.: Diethyltellurium, DETe) und Bis-
cyclopentadienylmagnesium (engl.: Biscyclopentadienylmagnesium, Cp2Mg) fan-
den als Tellur- beziehungsweise Magnesiumquelle zur n- und p- Dotierung der
einzelnen Schichten Verwendung. Im Anschluss an das Kristallwachstum, dessen
Geschwindigkeit 1 µm/h betrug, wurde die Probe bei 700°C thermisch ausgeheilt
(engl.: annealed), um die Dichte unvermeidbarer Kristalldefekte zu verringern.
Na¨here Details zum Wachstum von (GaIn)(NAs) sowie der Optimierung des an-
schließenden Ausheilprozesses finden sich in [75, 76]. Die elektrischen Eigenschaf-
ten von (GaIn)(NAs) sind hier zusammengefasst [77]. Bandstrukturparameter der
einzelnen Komponenten sowie Informationen u¨ber die Gitterstrukturen sind un-
ter Anderem in folgenden Quellen zu finden [78–80]. Weitere materialspezifische
Parameter, welche vor allem fu¨r die Simulationen beno¨tigt werden, sind hier ent-
halten [12, 14, 81–86].
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Abbildung 4.2.: Schematische Schichtstruktur der Probe 23709. Der p-n-U¨ber-
gang bildet sich zwischen den Ebenen sechs und sieben aus. Daru¨ber befinden sich
eine A¨tzstoppschicht, die gleichzeitig als Lochbarriere dient, sowie die hoch dotierte
Deckschicht.
Die Materialqualita¨t der aktiven Zone wurde mit Hilfe von TRPL-Messungen an
verschiedenen Stellen untersucht. Die Anregung erfolgte hierbei durch den fokus-
sierten Strahl eines modengekoppelten Ti:Sa-Lasers (Titan:Saphir) dessen Photo-
nenenergie 1,3 eV betrug bei einer Pulsdauer von 120 fs FWHM und einer Wieder-
holrate von 80MHz [41, 87, 88]. Das Lasersystem des Typs Tsunami stammt von
der Firma Spectra Physics. Der Strahldurchmesser lag bei 50 µm FWHMmit einem
gaußfo¨rmigen Intensita¨tsprofil. Die emittierte PL wurde durch ein Spektrometer
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der Firma Bruker spektral aufgefa¨chert und anschließend mit einer Schmierbild-
kamera (engl.: streak camera) von Hamamatsu Photonics zeitlich aufgelo¨st detek-
tiert [57–59]. In Abbildung 4.3 sind die gewonnenen Ergebnisse von zwei relevanten
Stellen im oberen linken Bereich, sowie in der Mitte der Probe bei verschiedenen
Pulsintensita¨ten des anregenden Laserstrahls exemplarisch dargestellt. Fu¨r kleine
Intensita¨ten zeigt die obere linke Ecke eine deutlich niedrigere Ladungstra¨ger-
lebensdauer und Photolumineszenz als die Probenmitte. Fu¨r hohe Intensita¨ten
hingegen gleichen sich die Lebensdauern an. Dies deutet auf eine deutlich erho¨hte
Dichte nichtstrahlender Sto¨rstellen in dieser Region hin [67, 68]. Derartige Sto¨rstel-
len reduzieren die Lebensdauer angeregter Ladungstra¨ger sowie die emittierte PL.
Bei starker Anregung ko¨nnen sie aber abgesa¨ttigt werden, wodurch sich der ge-
nannte Effekt verringert [89, 90]. In Abbildung 4.3 ist die PL der Probenmitte bei
einer Pulsintensita¨t von 5,3MW/cm2 etwas niedriger als in der oberen linken Ecke,
dies ist aber im Rahmen der Vergleichbarkeit beider Messungen nicht signifikant.
Messungen der Dunkelkennlinie offenbaren einen sehr kleinen Nebenwiderstand
von nur 9,54Ω, wodurch diese Probe gema¨ß Abschnitt 2.2 als Solarzelle praktisch
unbrauchbar ist. Der Grund hierfu¨r ist bislang nicht bekannt, allerdings gibt es Ver-
mutungen, dass dieser im Bereich der Finger und des Busbars zu suchen ist. Hier
ko¨nnten womo¨glich durch atomare Diffusionsprozesse elektrisch leitfa¨hige Kana¨le
mit einer ohmschen Strom-Spannungs-Charakteristik entstanden sein. Eine einge-
hende Untersuchung diesbezu¨glich steht noch aus, da sie sehr aufwa¨ndig ist und
mit einer Zersto¨rung der Probe einhergeht.
Aufgrund der Vielzahl unterschiedlicher Defekte eignet sich diese Zelle hervorra-
gend als Teststruktur fu¨r eine eingehende Bewertung von SRPS und SRIV unter
experimentellen Bedingungen. Hierbei sind insbesondere der mechanische Ober-
fla¨chendefekt und die Region mit erho¨hter Sto¨rstellendichte interessant, da das
Erkennen und Bewerten derartiger Bereiche zentrale Anforderungen an eine aussa-
gekra¨ftige Charakterisierung sind. Der niedrige Nebenwiderstand stellt zusa¨tzlich
eine besondere Herausforderung speziell fu¨r SRIV-Messungen dar.
4.2. Probe 23936-b5
In Abbildung 4.4 ist die Schichtstruktur der Probe 23936-b5 schematisch darge-
stellt. Diese ist in Bezug auf die Kontaktfinger, den Busbar, die Bonddra¨hte sowie
die externen Kontakte mit der Zelle 23709 baugleich. Weiterhin a¨hneln sich beide
in ihrem Aufbau sowie der Materialzusammensetzung. Die Dicken und Dotierkon-
zentrationen sind leicht verschieden, daru¨ber hinaus fehlt der U¨bergangsbereich
zwischen den oberen Kontaktebenen und der aktiven Zone. Im Rahmen der Pro-
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Abbildung 4.3.: Zeitlich- (oben) und spektral aufgelo¨ste (unten) Photolumines-
zenzmessungen an der Probe 23709. Die zeitlich aufgelo¨sten Daten sind spektral-,
die spektral aufgelo¨sten Daten zeitlich integriert. Fu¨r kleine Pulsintensita¨ten zeigt
der obere, linke Probenbereich eine deutlich geringere Ladungstra¨gerlebensdauer
und Photolumineszenz, was auf eine stark erho¨hte Dichte nichtstrahlender Sto¨rstel-
len hindeutet.
zessierung wurde ferner die GaAs-Deckschicht durch selektives A¨tzen entfernt.
Obwohl die Herstellungsprozesse sowohl in Bezug auf das Kristallwachstum als
auch auf die Prozessierung identisch sind, zeigt diese Probe nicht die oben geschil-
derten Defekte der Zelle 23709. Allerdings weist sie in Kennlinienmessungen unter
vollsta¨ndiger Beleuchtung mit einer Weißlichtlampe einen sehr niedrigen Kurz-
schlussstrom sowie eine verha¨ltnisma¨ßig kleine Leerlaufspannung auf. Dies deutet
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Abbildung 4.4.: Schematische Schichtstruktur der Probe 23936-b5, die in ihrem
Aufbau der Zelle 23709 stark a¨hnelt. Der p-n-U¨bergang liegt zwischen den Ebe-
nen sechs und sieben. Daru¨ber befinden sich wiederum eine A¨tzstoppschicht, die
gleichzeitig als Lochbarriere dient, sowie die hochdotierte Deckschicht.
auf eine allgemein erho¨hte Defektdichte in der Kristallstruktur hin, na¨here Unter-
suchungen hierzu, zum Beispiel mittels TRPL bei verschieden starker Anregung,
stehen noch aus.
4.3. Proben 24055-b5 und -b6
Abbildung 4.5 zeigt die schematische Schichtstruktur der Proben 24055-b5 und
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Abbildung 4.5.: Schematische Schichtstruktur der Proben 24055-b5 und -b6.
Lochbarriere und A¨tzstoppschicht bestehen hier aus (GaIn)P, ansonsten a¨hnelt der
Aufbau den Zellen 23709 und 23936-b5. Der p-n-U¨bergang befindet sich zwischen
den Ebenen sechs und sieben.
24055-b6. Diese unterscheiden sich von der Zelle 23709 in erster Linie durch den
Aufbau und die Materialzusammensetzung der oberen A¨tzstoppschicht und Loch-
barriere. Anstelle des tellurdotierten (AlGa)As kommt hier (GaIn)P zum Einsatz,
welches ebenfalls tellurdotiert ist und zu beiden Seiten von GaP-Schichten ein-
geschlossen wird, die jeweils eine Dicke von zwei Atomlagen aufweisen. Letztere
dienten wa¨hrend des Wachstumsprozesses zur Gla¨ttung der Kristalloberfla¨che be-
vor, beziehungsweise nachdem das (GaIn)P abgeschieden wurde und sollen somit
Defekte und Inhomogenita¨ten verhindern helfen. Ansonsten sind der Aufbau und
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die Materialzusammensetzung identisch zur Probe 23936-b5.
Auch hier wurden die Kristallstrukturen mittels MOVPE hergestellt, die Wachs-
tumsparameter sind mit denen der Zelle 23709 vergleichbar. Neben den dort ver-
wendeten Vorla¨ufern kam Tertia¨rbutylphosphin (engl.: Tertiarybutylphosphine,
TBP) als zusa¨tzliche Gruppe-V-Quelle zur Herstellung der phosphorhaltigen
Schichten zum Einsatz. Im Anschluss an das Aufbringen der Kontaktfinger und
des Busbars, welche wiederum identisch zur Zelle 23709 sind, wurden auch hier
die GaAs-Deckschichten durch selektives A¨tzen entfernt. In Kennlinienmessungen
unter vollsta¨ndiger Beleuchtung mit Weißlicht zeigen sich deutlich ho¨here Kurz-
schlussstro¨me und Leerlaufspannungen im Vergleich zur Zelle 23936-b5, was auf ei-
ne wesentlich ho¨here Materialqualita¨t hinweist. Hierbei liegen die Werte der Probe
24055-b6 im niedrigen, zweistelligen Prozentbereich u¨ber denen der Probe 24055-
b5.
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(GaIn)(NAs)-basierter Solarzellen
In diesem Kapitel werden die Ergebnisse von SRPS- und SRIV-Untersuchungen
an den Proben 23936-b5 sowie 24055-b5 und 24055-b6 pra¨sentiert und bewertet.
Ein besonderes Augenmerk liegt dabei auf mo¨glichen Verbesserungen der Mate-
rialqualita¨t durch nachtra¨gliches Ausheilen mit Hilfe starker elektrischer Stro¨me
oder intensiver Laserstrahlung. Weiterhin finden sich hier die Resultate von TRPL-
Messungen, welche im Rahmen optischer Ausheilversuche an der Probe 24055-b6
durchgefu¨hrt wurden.
5.1. Motivation
In den vergangenen Jahren wurde eine Reihe von Fortschritten bei der Herstellung
(GaIn)(NAs)-basierter Solarzellen erzielt. Dennoch sind die erreichten Wirkungs-
grade nach wie vor zu gering, um effiziente Mehrschichtsolarzellen mit Komponen-
ten auf Basis dieses Materialsystems verwirklichen zu ko¨nnen [12, 14, 15, 91–
93]. Als ein Hauptproblem bei der Herstellung leistungsfa¨higer (GaIn)(NAs)-
Solarzellenstrukturen gelten die schlechten Ladungstra¨gerdiffusionsla¨ngen, welche
gema¨ß Abschnitt 2.1 einer effizienten Trennung angeregter Elektronen und Lo¨cher
entgegenstehen. Wie bereits in Abschnitt 2.4 beschrieben liegt der Grund hierfu¨r in
niedrigen Mobilita¨ten verbunden mit geringen Lebensdauern, welche auf die hohe
effektive Masse des Leitungsbandes sowie Sto¨rstellen, bedingt durch den Stickstoff-
einbau, die Dotierung und Verunreinigungen zuru¨ckzufu¨hren sind [12, 14, 15, 94].
Fru¨here TRPL-Experimente an unprozessierten Proben offenbarten eine deutli-
che Steigerung der Ladungstra¨gerlebensdauer und Photolumineszenz durch starke
Laserbestrahlung u¨ber la¨ngere Zeitra¨ume. Dies legt die Vermutung nahe, dass in-
tensiver Lichteinfall oder eventuell auch hohe elektrische Stro¨me die Materialqua-
lita¨t (GaIn)(NAs)-basierter Solarzellenstrukturen verbessern ko¨nnen. In Verbin-
dung mit einem optimierten thermischen Ausheilen ist dies ein mo¨glicher Schlu¨ssel
zur U¨berwindung der oben genannten Probleme. Vor diesem Hintergrund ist es
das Ziel der nachfolgend geschilderten Untersuchung, einen Beweis fu¨r derartige
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Verbesserungsmo¨glichkeiten zu finden und dadurch die Grundlagen fu¨r einen op-
timierten Herstellungsprozess zu legen.
5.2. Ergebnisse
Der Ablauf aller Untersuchungen gliedert sich in mehrere Schritte: Zuna¨chst
wurden sa¨mtliche Proben lichtmikroskopisch auf Oberfla¨chenscha¨den hin unter-
sucht. Danach folgten SRIV- sowie vorspannungslose SRPS-Messungen als Re-
ferenz zur Beurteilung der anschließenden Ausheilexperimente. Hier wurden die
Proben 23936-b5 und 24055-b5 starken elektrischen Stro¨men und die Probe 24055-
b6 intensiver Laserstrahlung ausgesetzt, bevor im letzten Schritt erneute SRIV-
und vorspannungslose SRPS-Messungen mo¨gliche Vera¨nderungen offenbaren soll-
ten. Sa¨mtliche SRPS- und SRIV-Messungen erfolgten bei einer Anregungsinten-
sita¨t von 150W/cm2 und einer Wiederholfrequenz von 33Hz. Der Messwiderstand
hatte einen Wert von 1,3Ω. Die Ergebnisse sind Inhalt der beiden folgenden Ab-
schnitte.
5.2.1. Elektrisches Ausheilen
In einem ersten Versuch wurde die Probe 23936-b5 einem Stromfluss in Durch-
lassrichtung des p-n-U¨bergangs ausgesetzt. Die Stromsta¨rke erho¨hte sich dabei
schrittweise und blieb jeweils u¨ber Zeitra¨ume von acht bis sechzehn Stunden kon-
stant. Diese langen Zeitintervalle waren notwendig, um gegebenenfalls auch lang-
sam ablaufende Prozesse, welche zum Teil auch in den eingangs erwa¨hnten TRPL-
Experimenten beobachtet wurden, nachweisen zu ko¨nnen. Durch Photostrommes-
sungen an ausgewa¨hlten Probenstellen erfolgte eine kontinuierliche U¨berwachung
wa¨hrend der gesamten Ausheilphase, um mo¨gliche Vera¨nderungen direkt nach-
verfolgen zu ko¨nnen. Beginnend mit 10mA und einer Vorspannung von 0,54V
stieg die Stromsta¨rke in Schritten von jeweils einer halben Gro¨ßenordnung auf
300mA bei 1,64V. Die begleitenden Photostrommessungen zeigten wa¨hrenddes-
sen allerdings keine signifikanten Vera¨nderungen. Auch in der folgenden SRPS-
Messung war durch diesen ersten Ausheilversuch kein nennenswerter Einfluss auf
die Materialqualita¨t feststellbar. Daher wurde im Anschluss ein zweiter Versuch
mit ho¨heren Stro¨men in Durchlassrichtung des p-n-U¨bergangs durchgefu¨hrt. In
dessen Verlauf erho¨hte sich die Stromsta¨rke beginnend mit 250mA und einer Vor-
spannung von 1,5V in drei a¨qudistanten Schritten auf 1A und 3,3V. Sie blieb
hierbei in den ersten drei Phasen u¨ber jeweils eine Stunde konstant, in der letzten
Phase u¨ber dreieinhalb Stunden. Aufgrund der hohen Vorspannungen, die zum
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Erreichen eines konstanten Stromflusses außerdem fortlaufend angepasst werden
mussten, war wa¨hrend dieser Versuchsreihe keine begleitende U¨berwachung des
Photostroms mo¨glich. Der Grund hierfu¨r liegt in der Empfindlichkeit des Lock-
In-Versta¨rkers gegenu¨ber starken unvermittelten Signala¨nderungen. Der zeitliche
Vorspannungsverlauf gab allerdings weiterhin Aufschluss u¨ber mo¨gliche Vera¨nde-
rungen in der Materialqualita¨t. Als Stromquelle fu¨r dieses und sa¨mtliche weiteren
Elektroausheilexperimente diente ein stabilisiertes Labornetzgera¨t vom Typ 6542A
der Firma Hewlett Packard.
Abbildung 5.1 zeigt die Ergebnisse der SRPS- und zweier SRIV-Messungen an
der Probe 23936-b5 vor und nach sa¨mtlichen Ausheilversuchen. In beiden SRPS-
Rastern ist das Harz, welches die Bonddra¨hte vor mechanischer Bescha¨digung
schu¨tzen soll, klar zu erkennen (1). Die Enden einiger Bonddra¨hte ragen u¨ber den
Busbar hinaus und fu¨hren zu einer Abschattung der darunter liegenden Proben-
teile (2). Weiterhin existiert eine Stelle mit einem etwa zweieinhalbfach erho¨hten
Photostrom im Vergleich zum Rest der Probe (3). Im rechten Bereich des Bus-
bars befindet sich ein gro¨ßerer Oberfla¨chendefekt (4), welcher auch unter dem
Lichtmikroskop klar erkennbar ist. Ansonsten zeigt die Probe eine homogene Ma-
terialqualita¨t, wobei die erreichten Photostro¨me verha¨ltnisma¨ßig gering sind. Dies
steht im Einklang mit den Ergebnissen der in Kapitel 4 bereits erwa¨hnten Kenn-
linienmessung unter vollsta¨ndiger Beleuchtung mit weißem Licht.
Innerhalb der Messgenauigkeit, welche in diesem Fall u¨berwiegend von der Sta-
bilita¨t der verwendeten Laserdiode abha¨ngt, zeigen die Ergebnisse keine signifi-
kanten Vera¨nderungen der Materialqualita¨t aufgrund der durchgeleiteten Stro¨me.
Lediglich an der Stelle, die einen besonders hohen Photostrom zeigt (3), tritt eine
klare Verschlechterung ein, was anhand der entsprechenden Kennlinien deutlich
wird. Die Gru¨nde fu¨r dieses Verhalten sowie den erho¨hten Photostrom allgemein
sind nicht bekannt, da eine eingehende Untersuchung dieser Region aufgrund des
daru¨berliegenden Harzes nicht mo¨glich ist.
In Abbildung 5.2 ist das Ergebnis der SRPS-Messungen an der Probe 24055-b5
vor und nach sa¨mtlichen Ausheilversuchen dargestellt. Auch hier sind das Harz
u¨ber den Bonddra¨hten (1), sowie einige u¨berstehende Drahtenden (2) klar zu er-
kennen. Weiterhin zeigen sich mehrere mechanische Oberfla¨chendefekte (3), welche
im Lichtmikroskop ebenfalls sichtbar sind.
Wie bereits im Fall der Zelle 23936-b5 floss auch hier in einem ersten Ausheil-
versuch ein Strom in Durchlassrichtung des p-n-U¨bergangs. Dessen Sta¨rke stieg
schrittweise mit 30mA und einer Vorspannung von 0,65V beginnend auf 100mA
bei 0,96V und schließlich auf 300mA bei 1,69V an. Wiederum wurde in jeder dieser
Phasen die Stromsta¨rke u¨ber Zeitra¨ume von acht bis sechzehn Stunden konstant
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Abbildung 5.1.: Endergebnis einer Reihe von Elektroausheilexperimenten an der
Probe 23936-b5. Die SRPS- (oben) und SRIV-Messungen (unten) offenbaren kei-
ne signifikanten Vera¨nderungen der Materialqualita¨t. Eine Stelle mit besonders
hohem Photostrom im Vergleich zum Rest der Probe zeigt allerdings eine deutliche
Verschlechterung (unten rechts).
gehalten unter einer kontinuierlichen U¨berwachung des Photostroms an ausgewa¨hl-
ten Probenstellen. In der anschließenden SRPS-Messung zeigte die Probe einen um
8% erho¨hten Photostrom u¨ber ihre gesamte Fla¨che hinweg. Der Nebenwiderstand
betrug 230Ω und war somit in etwa um den Faktor 10 geringer als vorher. Der
Grund fu¨r diesen starken Abfall ist bislang nicht bekannt und wird Gegenstand
zuku¨nftiger Untersuchungen sein. Eventuell ko¨nnte es sich, wie im Fall der Zelle
23709, auch hier um das Resultat atomarer Diffusionsprozesse im Bereich der Fin-
ger und des Busbars handeln. Wie in Abschnitt 2.2 dargelegt wird, bewirkt ein zu
kleiner Nebenwiderstand eine deutliche Verringerung der verfu¨gbaren elektrischen
Leistung. Somit stellt der beobachtete Abfall einen großen Nachteil fu¨r den Be-
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Abbildung 5.2.: Endergebnis verschiedener Elektroausheilexperimente an der
Probe 24055-b5. Die SRPS-Messungen offenbaren eine klare Steigerung des Pho-
tostroms, allerdings auf Kosten einer sehr starken Verringerung des Nebenwider-
stands.
trieb einer Solarzelle dar. Auch bei dieser Probe folgte ein zweiter Ausheilversuch
mit einer ho¨heren Stromsta¨rke in Durchlassrichtung des p-n-U¨bergangs. Sie betrug
800mA bei einer Vorspannung von 3,6V und wurde u¨ber einen Zeitraum von acht-
einhalb Stunden aufrecht erhalten. Aufgrund der hohen Vorspannung war es auch
hier wiederum nicht mo¨glich, den Photostrom fortlaufend zu u¨berwachen. Die an-
schließende SRPS-Messung offenbarte keine signifikanten Vera¨nderungen das Pho-
tostroms durch diesen zweiten Ausheilversuch. Auch der Nebenwiderstand blieb
unvera¨ndert. Daraufhin folgte ein dritter Versuch mit Stromsta¨rken von 50mA,
100mA und 300mA in Sperrichtung des p-n-U¨bergangs, welche u¨ber Zeitra¨ume
von drei, zwei beziehungsweise einer Stunde aufrechterhalten wurden. Die Span-
nungen betrugen - 1,77V, - 1,80V und - 1,87V. Der Photostrom wurde wa¨hrend des
gesamten Zeitraums kontinuierlich u¨berwacht. Die Ergebnisse der anschließenden
SRPS-Messung zeigen eine weitere deutliche Erho¨hung des Photostroms um etwa
17% auf der gesamten Probenfla¨che. In der Summe aller Ausheilschritte ergibt sich
somit eine Gesamtsteigerung von etwa 26%. Allerdings fa¨llt der Nebenwiderstand
auf lediglich 3,4Ω ab, wodurch die Probe als Solarzelle vollsta¨ndig unbrauchbar
wird. Auch hier ist der Grund fu¨r diesen starken Abfall bislang unbekannt. Solan-
ge keine Lo¨sung fu¨r dieses Problem gefunden ist, scheint es somit nicht mo¨glich
zu sein, die Leistungsfa¨higkeit von (GaIn)(NAs)-Solarzellenstrukturen durch den
Einsatz elektrischer Stro¨me signifikant zu steigern. Dies gilt sowohl fu¨r deren An-
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wendung in Durchlass- als auch in Sperrrichtung des p-n-U¨bergangs.
5.2.2. Optisches Ausheilen
Die Versuche zum optischen Ausheilen wurden an der Probe 24055-b6 mit ver-
schiedensten Lasersystemen bei einer Vielzahl von Photonenenergien, Lichtinten-
sita¨ten und Bestrahlungsdauern durchgefu¨hrt. Hierbei konnten mit einem gepuls-
ten Nd:YLF-Laser (Neodym:Yttrium-Lithium-Fluorid) des Typs Merlin der Fir-
ma Spectra Physics keine Vera¨nderungen des Photostroms in SRPS-Messungen
erreicht werden. Die Photonenenergie dieses Systems liegt bei 1,2 eV mit einer Wie-
derholrate von 1 kHz und einer Pulsdauer von 200 ns FWHM. Die Lichtintensita¨ten
auf der Probenoberfla¨che betrugen 17 kW/cm2 u¨ber einen Zeitraum von 30 Minu-
ten beziehungsweise 30MW/cm2 u¨ber drei Stunden. Auch die Versuche mit einem
gepulsten Versta¨rkersystem des Typs Spitfire von Spectra Physics, dessen Wieder-
holrate 1 kHz und Pulsdauer 150 fs FWHM betragen, fu¨hrten zu keiner signifikan-
ten Steigerung der Photostro¨me. Die Lichtintensita¨ten hier waren 150MW/cm2
bei einer Photonenenergie von 1,2 eV u¨ber einen Zeitraum von neunzig Minuten,
590MW/cm2 bei 1,5 eV u¨ber drei Minuten und 1,0GW/cm2 bei 1,2 eV u¨ber neun-
zig Sekunden. Ein weiterer Versuch mit einer Intensita¨t von 10GW/cm2 u¨ber 70
Minuten bei einer Photonenenergie von 1,5 eV fu¨hrte zu einer thermischen U¨ber-
beanspruchung des Materials und somit zu einer lokalen Bescha¨digung der Probe.
Tabelle 5.1 zeigt eine Auflistung der einzelnen Ausheilversuche.
Lasersystem Photonenenergie Intensita¨t Dauer Vera¨nderung
Nd:YLF 1,2 eV 17 kW/cm2 30min keine
Nd:YLF 1,2 eV 30MW/cm2 3 h keine
Versta¨rker 1,2 eV 150MW/cm2 90min keine
Versta¨rker 1,5 eV 590MW/cm2 3min keine
Versta¨rker 1,2 eV 1,0GW/cm2 90 s keine
Versta¨rker 1,5 eV 10GW/cm2 70min Bescha¨digung
Ti:Sa 1,4 eV 150MW/cm2 1min keine
Ti:Sa 1,4 eV 900MW/cm2 30 s Verbesserung TRPL
Ti:Sa 1,4 eV 2,7GW/cm2 30 s Verbesserung TRPL
Ti:Sa 1,4 eV 4,3GW/cm2 30 s Verbesserung TRPL
Ti:Sa 1,4 eV 5,7GW/cm2 30 s Verbesserung TRPL
Ti:Sa 1,4 eV 7,2GW/cm2 30 s Verbesserung TRPL
Tabelle 5.1.: U¨berblick u¨ber alle Versuche zum optischen Ausheilen an der Probe
24055-b6
68
5.2. Ergebnisse
Versuche mit dem Ti:Sa-Laser des TRPL-Aufbaus aus Kapitel 4 fu¨hrten hingegen
bereits nach Bestrahlungszeitra¨umen von wenigen Sekunden zu einer deutlichen
Steigerung der Ladungstra¨gerlebensdauer und Photolumineszenz. Die verwendeten
Lichtintensita¨ten lagen zwischen 150MW/cm2 und 7,2GW/cm2 bei einer Pho-
tonenenergie von 1,4 eV. Unterhalb von 150MW/cm2 konnten derartige Effekte
nicht beobachtet werden. Da der anregende Laserstrahl auf einen Durchmesser
von lediglich 30 µm FWHM bei gaußfo¨rmigem Intensita¨tsprofil herunterfokussiert
wurde, beziehen sich die gemessenen Verbesserungen aber nur auf sehr kleine Be-
reiche. Abbildung 5.3 zeigt exemplarisch die Ergebnisse der TRPL-Experimente.
Die Messungen wurden bei einer Anregungsenergie von 1,4 eV und einer niedrigen
Pumpintensita¨t von 150MW/cm2 durchgefu¨hrt, um eine ungewollte Vera¨nderung
der Materialeigenschaften zu vermeiden. Die beiden oberen Graphen offenbaren die
Verbesserungen der Ladungstra¨gerlebensdauer sowie der Photolumineszenz durch
Ausheilen mit einer Lichtintensita¨t von 4,0GW/cm2 u¨ber einen Zeitraum von zehn
Sekunden. Die Ladungstra¨gerlebensdauer steigt um 24% von 303 ps auf 375 ps,
wa¨hrend die zeitlich und spektral integrierte Photolumineszenz um 22% zunimmt.
Dies ist auf eine Reduzierung nichtstrahlender Rekombinationsprozesse in folge des
optischen Ausheilens zuru¨ckzufu¨hren. Auf den ersten Blick ko¨nnte eine Verringe-
rung der Sto¨rstellendichte in dem bestrahlten Bereich der Grund dafu¨r sein. Eine
derartige Vera¨nderung sollte sich in der Effizienz einer Solarzelle deutlich positiv
bemerkbar machen, solange sie die gesamte Fla¨che betrifft. In den beiden unte-
ren Graphen sind die maximal erreichten Lebensdauer- und Photolumineszenz-
steigerungen bei einer Bestrahlungsdauer von dreißig Sekunden und verschiedenen
Lichtintensita¨ten dargestellt. Die durchgezogenen Linien geben den Trend wieder.
Da die einzelnen Messpunkte notwendigerweise an verschiedenen Probenstellen
aufgenommen wurden, sind die Ergebnisse mit einer gewissen, schwer einscha¨tzba-
ren Unsicherheit aufgrund eventueller Materialinhomogenita¨ten behaftet. Mit stei-
gender Lichtintensita¨t ist eine zunehmende Verbesserung der TRPL-Eigenschaften
zu beobachten, deren Maximum im Bereich von 4GW/cm2 erreicht ist. Die an-
schließende leichte Verschlechterung liegt vermutlich in einer U¨berbeanspruchung
begru¨ndet. Da allerdings, wie bereits erla¨utert, die einzelnen Datenpunkte an ver-
schiedenen Probenstellen aufgenommen wurden, ko¨nnte dieses Verhalten auch auf
eine mo¨gliche Inhomogenita¨t des Materials zuru¨ckzufu¨hren sein.
In Abbildung 5.4 sind die Ergebnisse der SRPS-Messungen an der Probe 24055-b6
vor und nach sa¨mtlichen Ausheilversuchen dargestellt. Das Harz u¨ber den Bond-
dra¨hten (1) und der thermisch u¨berbeanspruchte Bereich (2) sind klar zu erken-
nen. Die erreichten Verbesserungen am TRPL-Aufbau spiegeln sich im Rahmen
der Messgenauigkeit nicht in den SRPS-Rastern wieder. Dies ist womo¨glich auf die
geringen Gro¨ßen der bestrahlten Probenbereiche, welche gerade an der Auflo¨sungs-
grenze des verwendeten SRPS-Aufbaus liegen, zuru¨ckzufu¨hren. Der Grund, weswe-
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Abbildung 5.3.: Ergebnisse zeitaufgelo¨ster Photolumineszenzexperimente an der
Probe 24055-b6. Es zeigt sich eine deutliche Steigerung der Ladungstra¨gerlebens-
dauer sowie der integrierten Photolumineszenz nach der Bestrahlung mit intensi-
vem Laserlicht.
gen auch die wesentlich großfla¨chigeren Ausheilversuche am Versta¨rkersystem mit
vergleichbaren Lichtintensita¨ten keine messbaren Verbesserungen brachten, wa¨re
demnach in der deutlich geringeren Wiederholrate der Laserpulse zu suchen. Dies
macht eine um den Faktor 80 000 ho¨here Bestrahlungsdauer notwendig, um die sel-
ben Ergebnisse zu erzielen, was einem Zeitraum von mehreren Tagen entspricht.
Derartige Experimente stehen derzeit noch aus, werden aber in Ku¨rze folgen. Ei-
ne weitere mo¨gliche Erkla¨rung fu¨r die Verbesserung der TRPL-Eigenschaften oh-
ne signifikante Vera¨nderungen in der EQE, wa¨re die Ausformung energetisch fla-
cher Sto¨rstellen. Diese wu¨rden ein Diffundieren optisch erzeugter Ladungstra¨ger
in benachbarte, tiefe Sto¨rstellen vermindern, was ebenfalls eine Steigerung der La-
dungstra¨gerlebensdauer und Photolumineszenz zur Folge ha¨tte. Derart reduzierte
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Abbildung 5.4.: Endergebnis mehrerer optischer Ausheilexperimente an der Pro-
be 24055-b6. Die SRPS-Messungen zeigen keine signifikanten Vera¨nderungen des
Photostroms. Lediglich in der oberen linken Ecke ist ein starker Einbruch infolge
thermischer U¨berbeanspruchung des Materials wa¨hrend eines Ausheilversuchs zu
beobachten.
Beweglichkeiten u¨ben allerdings auch wiederum einen negativen Einfluss auf die
Diffusionsla¨ngen aus, was gema¨ß Abschnitt 2.1 einen nachteiligen Effekt auf die
EQE hat. Als flache Sto¨rstellen kommen bei diesem Materialsystem Stickstoff-
cluster in Betracht, die eine Bindungsenergie von einigen meV aufweisen und ein
kurzreichweitiges Potential besitzen. Genaue Untersuchungen in Bezug auf diese
Vermutung sollen in Ku¨rze folgen.
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Das folgende Kapitel entha¨lt eine kurze Zusammenfassung der gewonnenen Er-
kenntnisse. Hierbei geht der erste Abschnitt auf die neu entwickelten Charakteri-
sierungstechniken SRPS und SRIV ein, der zweite auf die Untersuchungsergebnisse
an der Serie von (GaIn)(NAs)-Solarzellenprototypen.
6.1. Untersuchungsmethoden
Es wurden zwei neuentwickelte Methoden zur Charakterisierung von Solarzellen-
prototypen vorgestellt und anhand ausgiebiger Testmessungen und numerischer Si-
mulationen untersucht und bewertet. Das erste, SRPS genannte Verfahren erlaubt
eine fla¨chendeckende, ra¨umlich hochauflo¨sende Bestimmung lokaler Photostro¨me
und EQEs. Auf Basis dieser Daten lassen sich Aussagen u¨ber die Materialqua-
lita¨t sowie strukturelle Defekte machen. Durch das Anlegen einer Vorspannung
in Sperrrichtung des p-n-U¨bergangs kann die laterale Ladungstra¨gerdiffusion ver-
ringert werden, was im Vergleich zur bereits bekannten LBIC-Methode kleinere
Anregungsbereiche und somit eine ho¨here ra¨umliche Auflo¨sung zula¨sst. Darauf
aufbauend ermo¨glicht das zweite, SRIV genannte Verfahren die Aufnahme lokaler
Strom-Spannungs-Kennlinien, welche die Bestimmung einer Vielzahl charakteris-
tischer p-n-Parameter erlauben. So lassen sich auf diese Weise der Sa¨ttigungs-
strom, der Idealita¨tsfaktor, der Kurzschlussstrom sowie eine optisch induzierte
Verringerung des Nebenwiderstands unter den gegebenen Anregungsbedingungen
ermitteln. Diese Informationen erlauben Ru¨ckschlu¨sse auf die Gru¨nde mo¨glicher
Effizienzprobleme einer Probe. Anhand dieses Wissens ko¨nnen Prototypen gezielt
verbessert werden.
Beide Verfahren erfordern einen verha¨ltnisma¨ßig geringen experimentellen Auf-
wand und liefern zuverla¨ssige und pra¨zise Ergebnisse, wie die Testmessungen und
Simulationen zeigen. Hierbei mu¨ssen allerdings einige Grundsa¨tze beachtet wer-
den: Auf experimenteller Seite du¨rfen die Anregung nicht zu stark und deren Mo-
dulationsfrequenz nicht zu hoch gewa¨hlt sein. Weiterhin bewirkt ein zu großer
Serienwiderstand im Stromkreis der Probe eine deutliche Verfa¨lschung der Messer-
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gebnisse, welche sich speziell im Fall von SRIV nur schwer herauskorrigieren la¨sst.
Auch darf die Vorspannung bei SRPS nicht zu groß gewa¨hlt werden. Hier sind
gegebenenfalls Voruntersuchungen notwendig, um derartige Fehlerquellen auszu-
schließen. Ein prinzipielles Problem, welches die experimentelle Ortsauflo¨sung be-
schra¨nkt, besteht in der lateralen Diffusion angeregter Elektronen und Lo¨cher. Hier
muss sichergestellt sein, dass die effektiven Diffusionsla¨ngen aller Ladungstra¨ger,
die zum Photostrom beitragen, klein sind gegen den Durchmesser des angeregten
Bereichs. Ansonsten wu¨rden signifikante Ladungstra¨gerverluste auftreten, welche
zu einer Verfa¨lschung der Messergebnisse fu¨hren. Da dieser Effekt wesentlich von
den Eigenschaften sowie der Qualita¨t des Probenmaterials abha¨ngt, ko¨nnen dies-
bezu¨glich keine allgemeingu¨ltigen Aussagen getroffen werden. Es steht allerdings
fest, dass die effektiven Diffusionsla¨ngen im relevanten Bereich der aktiven Zone
niedriger ausfallen als die realen, welche sich u¨ber die Mobilita¨ten und Lebensdau-
ern ergeben. Somit ist anhand der realen Diffusionsla¨ngen eine obere Abscha¨tzung
des Anregungsdurchmessers mo¨glich. Genauere Aussagen hierzu lassen sich indes
nur auf der Grundlage entsprechender Simulationen treffen.
6.2. Resultate (GaIn)(NAs)-Solarzellen
Das Materialsystem (GaIn)(NAs) ist ein vielversprechender Kandidat fu¨r einen
Einsatz in zuku¨nftigen Mehrschichtsolarzellen, wo es mit seiner Bandlu¨cke von
etwa 1 eV den spektralen Bereich zwischen 900 nm und 1200 nm abdecken soll.
Bislang besitzen (GaIn)(NAs)-basierte Solarzellenstrukturen allerdings eine zu ge-
ringe Effizienz fu¨r einen derartigen Einsatz. Der wesentliche Grund hierfu¨r liegt
in niedrigen Ladungstra¨gerdiffusionsla¨ngen aufgrund geringer Mobilita¨ten und Le-
bensdauern, welche auf eine hohe Sto¨rstellendichte zuru¨ckzufu¨hren sind.
Versuche zur Verbesserung dieser Eigenschaften durch ein nachtra¨gliches Aushei-
len prozessierter Solarzellenschichten mit Hilfe elektrischer Stro¨me und intensiver
Laserpulse kommen zu einem gemischten Ergebnis. So konnten durch elektrisches
Ausheilen Steigerungen des Kurzschlussstroms von bis zu 26% erzielt werden.
Hierbei fiel der Nebenwiderstand allerdings auf wenige Ohm ab, wodurch die be-
treffenden Strukturen fu¨r einen Einsatz als Solarzellen unbrauchbar wurden. Ver-
suche zum optischen Ausheilen ergaben unter bestimmten Bedingungen eine Stei-
gerung der Ladungstra¨gerlebensdauer um 26% sowie der Photolumineszenz um
22%. Diese Verbesserungen spiegeln sich bislang aber nicht in den Photostro¨men
wieder. Einen eventuellen Grund hierfu¨r stellen die geringen Gro¨ßen der ausgeheil-
ten Bereiche dar, welche nahe an der experimentellen Ortsauflo¨sung des verwen-
deten SRPS-Aufbaus liegen. Das Ausheilen gro¨ßerer Areale war aus technischen
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Gru¨nden bislang nicht mo¨glich wird aber in Ku¨rze folgen. Eine weitere Mo¨glichkeit
fu¨r diese Beobachtungen ko¨nnte aber auch in der Ausformung energetisch flacher
Sto¨rstellen als Folge der Bestrahlung liegen. Diese wu¨rden einer Diffusion angereg-
ter Ladungstra¨ger in benachbarte, tiefe Sto¨rstellen entgegenwirken und ko¨nnten so
ebenfalls die beobachtete Verbesserung der optischen Eigenschaften auslo¨sen. Die
dadurch verringerten Mobilita¨ten haben allerdings auch wiederum einen negativen
Einfluss auf die Diffusionsla¨ngen und somit die Effizienz. Genauere Untersuchun-
gen in Bezug auf dieses Verhalten stehen noch aus und werden Gegenstand weiterer
Versuchsreihen sein, welche in absehbarer Zeit folgen sollen.
75
7. Ausblick
In Zukunft sollen SRPS und SRIV weiter verbessert werden insbesondere im Hin-
blick auf die Geschwindigkeit der Datenaufnahme. Dies la¨sst sich durch eine simul-
tane Photostrommessung an verschiedenen Probenstellen erreichen. Hierzu wa¨ren
lediglich mehrere, in geeigneter Weise modulierte Laserstrahlen in Verbindung mit
einer entsprechenden Anzahl an Lock-In-Versta¨rkern notwendig. Weiterhin ist eine
Kombination von Reflexions- und Photostrommessungen durch den Einsatz einer
Ulbrichtkugel sinnvoll, was die Anzahl zuga¨nglicher Messgro¨ßen weiter erho¨hen
wu¨rde. Eine U¨bertragung der numerischen Simulationen auf schnelle Grafikkarten
la¨sst eine deutliche Geschwindigkeitssteigerung erwarten. Hierdurch ko¨nnten die-
se in Zukunft routinema¨ßig eingesetzt werden, um die Interpretation gewonnener
Messdaten zu vereinfachen, was bei einer Vermeidung diesbezu¨glicher Fehler hilft
und die Genauigkeit der Ergebnisse weiter erho¨ht.
Das Materialsystem (GaIn)(NAs) ist aufgrund seiner vielen Vorteile weiterhin fu¨r
den Einsatz in zuku¨nftigen Generationen von Mehrschichtsolarzellen im Gespra¨ch.
Vorher mu¨ssen allerdings noch die bekannten Probleme mit zu geringen Ladungs-
tra¨gerdiffusionsla¨ngen gelo¨st werden, welche der Realisierung hinreichend effizi-
enter (GaIn)(NAs)-basierter Solarzellenschichten bislang entgegenstehen. Elektri-
sche beziehungsweise optische Ausheilverfahren zeigen erste Erfolge auf dem Weg
zur U¨berwindung dieser Beschra¨nkungen. Hierbei treten allerdings neue Proble-
me auf, derer Ursachen in Zukunft na¨her erforscht werden sollen, um ada¨quate
Lo¨sungsansa¨tze entwickeln zu ko¨nnen. Am Ende dieser Untersuchungen ko¨nnte
ein Ausheilverfahren stehen, welches die Materialeigenschaften von (GaIn)(NAs)-
Solarzellenstrukturen soweit verbessern kann, dass deren Einsatz in hocheffizienten
Mehrschichtsolarzellen mo¨glich wird. Dies ließe eine deutliche Steigerung des Wir-
kungsgrades im Vergleich zu bestehenden PV-Systemen erwarten.
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Strichla¨ngenmethode
Eine der beiden Grundkomponenten eines jeden Lasers ist das optisch aktive Me-
dium, in dem einfallendes Licht einer bestimmten Wellenla¨nge durch stimulierte
Photonenemission versta¨rkt wird. Somit mu¨ssen im Rahmen der Entwicklung neu-
er Laser zuna¨chst geeignete aktive Medien fu¨r die gewu¨nschten Wellenla¨ngen ge-
funden werden. Die Verwendbarkeit eines Materials fu¨r eine derartige Anwendung
ha¨ngt im Wesentlichen vom spektralen Verlauf seiner optischen Versta¨rkung un-
ter gegebenen Anregungsbedingungen ab. Die Methode der variablen Strichla¨nge
gilt seit ihrer Entwicklung im Jahr 1971 als leistungsfa¨higes Verfahren, um die
Versta¨rkung einer Halbleiterprobe mit verha¨ltnisma¨ßig geringem experimentellen
Aufwand messen zu ko¨nnen. Bei einer genaueren Betrachtung zeigt sich aller-
dings, dass die Messdaten nicht so unkompliziert ausgewertet werden ko¨nnen, wie
urspru¨nglich angenommen. In diesem Kapitel wird der Einfluss von Ladungstra¨ger-
verarmung auf die Lichtemission einer Halbleiterprobe und somit auf die Rohdaten
einer Strichla¨ngenmessung anhand eines semiklassischen Computermodells unter-
sucht. Begleitende Experimente untermauern die theoretischen Vorhersagen. Es
zeigt sich, dass die Methode der variablen Strichla¨nge in ihrer bisherigen Form nur
innerhalb eines schmalen, schwer einscha¨tzbaren Parameterbereichs ihre Gu¨ltigkeit
hat und dass selbst dann die Mo¨glichkeit besteht, fehlerhafte Ergebnisse zu erhal-
ten. Diese Untersuchungen erfolgten in Zusammenarbeit mit Christoph Lange, die
begleitenden Messungen wurden von Bjo¨rn Metzger durchgefu¨hrt [95].
A.1. Einleitung
Die Methode der variablen Strichla¨nge stellt ein Verfahren zur Bestimmung der op-
tischen Versta¨rkung beziehungsweise Absorption fu¨r eine Fu¨lle verschiedenartiger
aktiver Medien dar. Hierbei zeichnet sie sich durch einen verha¨ltnisma¨ßig geringen
experimentellen Aufwand insbesondere bei der Probenpra¨paration aus. Erstmals
von Shaklee und Leheny an tiefkaltem CdS angewendet und in der darauf folgen-
den Zeit noch weiter vereinfacht, diente sie seither in einer Reihe wissenschaftlicher
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Arbeiten als Mittel zum Nachweis optischer Versta¨rkung an einer Vielzahl un-
terschiedlicher Materialsysteme [96–104]. Das Grundprinzip ist in Abbildung A.1
schematisch dargestellt. Die Probe (1) wird gespalten, sodass eine ebene Facette
entsteht (2) und entlang eines schmalen Strichs variabler La¨nge (3) optisch oder
elektrisch angeregt (4). Dessen Breite muss dabei so gering wie mo¨glich gehalten
werden, damit sich ein quasi eindimensionaler Bereich angeregter Ladungstra¨ger
ausbildet. In der Folge kommt es zur spontanen Emission von Licht u¨ber die ge-
samte La¨nge der Anregung. Ein Teil davon breitet sich entlang des Strichs in
Richtung Facette aus und erfa¨hrt dabei eine Versta¨rkung durch stimulierte Emis-
sion beziehungsweise eine Abschwa¨chung durch Absorption [34, 105, 106]. Aus
Gru¨nden der Einfachheit wird dieser Prozess im Weiteren jedoch nur als versta¨rk-
te spontane Emission (engl.: Amplified Spontaneous Emission, ASE) bezeichnet,
wobei eine Absorption als negative Versta¨rkung zu behandeln ist. An der Facette
verla¨sst ein Teil der ASE die Probe und kann durch ein Spektrometer wellen- λ
sowie strichla¨ngenabha¨ngig l detektiert werden. Der Rest wird zuru¨ckreflektiert.
Eine leichte Neigung des Strichs gegen die Facettennormale (5) stellt hierbei sicher,
dass dieser zuru¨ckreflektierte Teil nicht wieder in den angeregten Bereich gelangen
kann und die Ladungstra¨gerbesetzung dort ungewollt beeinflusst. Im Allgemeinen
findet die folgende Beziehung, welche die Intensita¨t der ASE an der Probenfacette
beschreibt, zur Auswertung der so gewonnenen Messdaten Verwendung:
I(l, λ) =
A(λ)
g(λ)
(
eg(λ)·l − 1
)
. (A.1)
Diese Formel beruht insbesondere auf der Annahme einer eindimensionalen Anre-
gung sowie konstanter spontaner Emission A(λ) und Versta¨rkung g(λ) entlang des
Strichs. Weiterhin du¨rfen sich die beiden genannten Gro¨ßen auch nicht mit dessen
Gesamtla¨nge l a¨ndern [96].
Das folgenden Kapitel gibt anhand numerischer Simulationen Auskunft daru¨ber,
inwiefern die unvermeidbare Ladungstra¨gerverarmung insbesondere an den En-
den des angeregten Bereichs die Ergebnisse einer Strichla¨ngenmessung beeinflusst.
Hierzu wird diese zuna¨chst anhand eines semiklassischen Modells berechnet und
gleichzeitig deren Einfluss auf die Lichtemission an der Probenfacette ermittelt.
Dabei ergeben sich sowohl die Ladungstra¨gerdichteprofile innerhalb der Probe als
auch die spektral aufgelo¨ste ASE. Erstere bestimmen maßgeblich die spontane
Emission sowie die optische Versta¨rkung. Im Anschluss daran wird die ASE an der
Facette so ausgewertet, als wu¨rde es sich um Messdaten handeln. Dies erfolgt durch
eine Anpassung der strichla¨ngenabha¨ngigen ASE-Intensita¨ten mit Gleichung A.1
nach der Methode der kleinsten quadratischen Abweichung [32, 107]. Die so ge-
wonnenen Versta¨rkungsspektren ko¨nnen anschließend mit den innerhalb der Probe
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Abbildung A.1.: Schematische Darstellung des Grundprinzips der Methode der
variablen Strichla¨nge. Die Probe wird entlang eines schmalen Strichs variab-
ler La¨nge angeregt und die Intensita¨t des emittierten Lichts als Funktion der
Strichla¨nge gemessen.
tatsa¨chlich vorliegenden verglichen werden. Begleitende Testmessungen untermau-
ern hierbei die theoretischen Vorhersagen.
Weitere mo¨gliche Fehlerquellen werden an dieser Stelle nicht betrachtet, da sie be-
reits in anderen Arbeiten hinla¨nglich untersucht wurden und nicht direkt mit dem
Effekt der Ladungstra¨gerverarmung zusammenha¨ngen, wie zum Beispiel: Beugung
an Blenden zur Begrenzung der Strichla¨nge, die endliche Breite des angeregten Be-
reichs, Wellenleitereffekte und Rauschen [32, 107–109].
A.2. Numerisches Modell
In dem verwendeten numerischen Modell wird der angeregte Bereich als eindi-
mensional betrachtet und in eine Reihe kleiner Abschnitte zerlegt. Jedem dieser
Abschnitte sind eine freie Ladungstra¨gerdichte n sowie eine Photonendichte S zu-
geordnet. Letztere gliedert sich wiederum in die Teile S− und S+ fu¨r die beiden
mo¨glichen Ausbreitungsrichtungen auf. Im Zuge der Lichtausbreitung vera¨ndert
sich die Photonendichte durch stimulierte Emission beziehungsweise Absorption
gema¨ß dem beerschen Gesetzt [53]. Analog dazu nimmt die Dichte freier Ladungs-
tra¨ger entsprechend ab oder zu. Die jeweiligen Versta¨rkungskoeffizienten ergeben
sich direkt aus den elektrischen Suszeptibilita¨ten erster Ordnung, welche wiederum
81
A. Ladungstra¨gerverarmung in der Strichla¨ngenmethode
u¨ber die lokalen Ladungstra¨gerdichten anhand der Halbleiterblochgleichungen be-
stimmbar sind [110, 111]. Hierbei wird die selbstkonsistente Polarisationsgleichung
entsprechend der Pade´-Na¨herung auf der Ebene linearer Terme abgebrochen [112].
Das Ladungstra¨gersystem selber folgt einer Fermiverteilung bei Gittertemperatur
mit separaten Ferminiveaus fu¨r Elektronen und Lo¨cher. Eine derartige Annahme
ist gerechtfertigt, weil letztere im Anschluss an ihre Erzeugung sehr schnell durch
Streuung untereinander thermalisieren und u¨ber Phononenstreuung u¨berschu¨ssige
Wa¨rme an das Kristallgitter abgeben [18, 113]. Die Erzeugung neuer Ladungstra¨ger
j = n0/τ richtet sich nach deren effektiver Lebensdauer τ . Hierdurch wird erreicht,
dass sich im Gleichgewichtszustand und ohne stimulierte Emissionsprozesse die
gewu¨nschte freie Ladungstra¨gerdichte n0 einstellt. Die effektive Lebensdauer setzt
sich aus den Lebensdauern fu¨r spontane Lichtemission τs und Rekombination u¨ber
Sto¨rstellen τt gema¨ß τ
− 1 = τ− 1s + τ
− 1
t zusammen. Die spontane Emission folgt der
Kubo-Martin-Schwinger-Beziehung [114, 115]. Demnach ist deren spektrale Form
durch die Multiplikation des linearen Absorptionsspektrums mit den jeweils gel-
tenden Fermi-Dirac-Verteilungsfunktionen fu¨r Elektronen und Lo¨cher gegeben. Die
entsprechenden Ferminiveaus ergeben sich hierbei aus den Ladungstra¨gerdichten
unter Anwendung der Na¨herung der effektiven Masse zur Beschreibung der Disper-
sion von Leitungs- und Valenzband. Eine Normierung stellt weiterhin sicher, dass
die spektral integrierte spontane Photonenemission sint der Beziehung sint = n0/τs
genu¨gt. Außerdem fließt nur 1% der derart emittierten Photonen in die Simulation
ein, da sich von diesen nur ein sehr geringer Teil entlang des angeregten Bereichs
ausbreitet. Verluste infolge schlecher Wellenleitung entlang des Strichs werden mit
100 cm− 1 angenommen.
Als Referenzsystem fu¨r eine exemplarische Untersuchung dient ein GaAs-
Quantenfilm (engl.: quantum well). Dessen Bandlu¨ckenenergie betra¨gt 1,42 eV bei
einer Probentemperatur von 293K, die effektiven Massen von Leitungs- und Va-
lenzband sind mcb = 0, 063 ·me beziehungsweise mvb = 0, 52 ·me [82, 84]. Hierbei
stellt me die Masse des freien Elektrons dar. Die charakteristischen Lebensdauern
liegen bei τs = 1ns und τt = 3ns. Dies sind recht niedrige Werte, welche einen
großen Erzeugungsstrom j zur Folge haben. Somit erho¨ht sich die Stabilita¨t des
Referenzsystems gegenu¨ber Ladungstra¨gerverarmung. Die simulierte Verarmung
fa¨llt daher weniger stark aus als dies bei einer qualitativ hochwertigen Probe unter
u¨blichen experimentellen Bedingungen der Fall wa¨re. Die Gleichgewichtsladungs-
tra¨gerdichte ist n0 = 2, 5·10
12 cm− 2. Reflexionen an der Facette finden aufgrund der
bereits erwa¨hnten leichten Neigung des Strichs keine Beru¨cksichtigung. In Abbil-
dung A.4 sind zwei repra¨sentative Versta¨rkungsspektren fu¨r Ladungstra¨gerdichten
von 1, 4 ·1012 cm− 2 und 2, 1 ·1012 cm− 2 dargestellt. Deren spektrale Form zeigt alle
typischen Eigenschaften eines Halbleiterquantenfilmsystems. Diese wa¨ren: Trans-
parenz unterhalb der Bandlu¨cke, ein gewisser, dichteabha¨ngiger Bereich optischer
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Versta¨rkung und ein starker Anstieg der Absorption fu¨r hohe Photonenenergien.
Die genaue Form der Spektren stellt einen Spezialfall fu¨r das hier betrachtete Ma-
terialsystem dar. Die Ergebnisse der Untersuchungen zur Ladungstra¨gerverarmung
besitzen aber gleichwohl allgemeine Gu¨ltigkeit im qualitativen Sinne.
A.3. Ergebnisse
Zuna¨chst wird die Ladungstra¨gerverarmung entlang eines Strichs bestimmter
La¨nge untersucht. Hierzu zeigt Abbildung A.2 die entsprechenden Dichteprofile
fu¨r Strichla¨ngen l zwischen 25 µm und 1 000 µm. Diese sind um den Strichmittel-
punkt zentriert und aus Gru¨nden einer besseren U¨bersichtlichkeit ist ausschließlich
der Bereich von l = − 150 µm bis l = +150 µm dargestellt. Die Verarmung ist sym-
metrisch zum Zentrum, da sie von der ASE hervorgerufen wird, welche sich in beide
Richtungen gleichermaßen ausbreitet. Alle Profile besitzen ein Maximum nmax in
der Mitte, die Minima nmin befinden sich an den beiden Ra¨ndern. Selbst fu¨r eine
sehr kleine Strichla¨nge von 25 µm, was unterhalb u¨blicher experimenteller Bedin-
gungen liegt, betra¨gt der Ladungstra¨gerdichtekontrast nmax/nmin−1 zwischen die-
sen beiden Bereichen bereits 18%. Dieser Wert erho¨ht sich mit steigender La¨nge,
wie aus dem Einschub von Abbildung A.2 hervorgeht und erreicht ein Maximum
von etwa 58% bei l ≈ 80 µm. Fu¨r gro¨ßere Strichla¨ngen wird er wiederum kleiner
und fa¨llt auf ungefa¨hr 20% bei l = 1 000 µm. Fu¨r l →∞ pendelt sich die Ladungs-
tra¨gerdichte an jeder Stelle entlang des Strichs auf den gleichen Wert ein. Bei einer
hinreichend starken Anregung ist dies die Transparenzladungstra¨gerdichte, die ei-
ne optische Versta¨rkung von g = 0 bewirkt. Im Allgemeinen liegen die typischen
Strichla¨ngen zur Untersuchung einer Halbleiterprobe oberhalb von 100 µm, vor al-
lem bei einer Anregung durch segmentierte elektrische Kontakte [32, 107, 116].
A.4. Diskussion
Da die optische Versta¨rkung von der Ladungstra¨gerdichte in einer hochgra-
dig nichtlinearen Weise abha¨ngt, ist deren ra¨umliche Inhomogenita¨t sogar noch
deutlicher ausgepra¨gt. Abbildung A.3 zeigt die positions- und energieabha¨ngige
Versta¨rkung fu¨r Strichla¨ngen zwischen 20 µm und 200 µm in Falschfarbendarstel-
lung. Die Skala ist in zwei Bereiche unterteilt: Der erste zeigt Versta¨rkung in
den Farben Blau und Violett, der zweite Absorption in Gru¨n, Gelb und Rot. Der
Transparenzpunkt ist in Weiß dargestellt. Fu¨r eine Strichla¨nge von 20 µm stellt sich
speziell bei niedrigen Energien eine ra¨umlich homogene optische Versta¨rkung ein,
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Abbildung A.2.: Zentrierte Ladungstra¨gerdichteprofile fu¨r verschiedene
Strichla¨ngen (entnommen aus [95]). Der Einschub zeigt die entsprechenden
Kontraste zwischen maximaler und minimaler Dichte entlang von Strichen ver-
schiedener La¨nge. Die Verteilung ist sehr inhomogen besonders fu¨r Strichla¨ngen
im Bereich von 80 µm.
erkennbar an konstanten Werten entlang der horizontalen Achse des dazugeho¨rigen
Diagramms. Zu den Ra¨ndern hin ergeben sich nur geringe Abweichungen. Weiter-
hin ist die Bandlu¨cke bei einer Energie von 1,375 eV klar erkennbar. Unterhalb
zeigt der weiße Bereich eine Transparenz des Materials fu¨r entsprechende Photo-
nen an, oberhalb liegt eine große Versta¨rkung, dargestellt in Violett, vor. Ab einer
Strichla¨nge von etwa 50 µm bewirkt die einsetzende Ladungstra¨gerverarmung be-
reits einen starken Abfall der optischen Versta¨rkung zu den Ra¨ndern hin. Dies gilt
fu¨r sa¨mtliche Photonenenergien. Bei 1,385 eV, wo das Versta¨rkungsmaximum liegt,
betra¨gt der Abfall 65%. Die Strichla¨ngen zur Untersuchung von Halbleiterproben
liegen typischerweise im Bereich von 100 µm. Unterhalb ist das SNR zu niedrig,
oberhalb gewinnen Inhomogenita¨ten in der Probenstruktur mehr und mehr an Be-
deutung [32, 107, 117]. Wie aus Abbildung A.3 hervorgeht, ist hier die optische
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Abbildung A.3.: Positions- und energieabha¨ngige optische Versta¨rkung fu¨r
verschiedene Strichla¨ngen (entnommen aus [95]). Der Bereich, in dem eine
Versta¨rkung eintritt, wird mit steigender Strichla¨nge ra¨umlich und spektral zu-
nehmend enger.
Versta¨rkung fu¨r sa¨mtliche Energien extrem positionsabha¨ngig. So fa¨llt deren Ma-
ximum von der Strichmitte zu den Ra¨ndern hin um 86% ab. Die entsprechende
Ladungstra¨gerdichte sinkt dabei von 2, 1 ·1012 cm− 2 auf 1, 4 ·1012 cm− 2. Um dieses
Problem weiter zu veranschaulichen sind die dazugeho¨rigen Versta¨rkungsspektren
in Abbildung A.4 exemplarisch dargestellt. Aus diesen geht klar hervor, dass sich
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Abbildung A.4.: Versta¨rkungsspektren fu¨r die minimale (blaue durchgezogene
Linie) und die maximale (rote durchgezogene Linie) Ladungstra¨gerdichte entlang
eines Strichs von 100 µm La¨nge (entnommen aus [95]). Die gepunkteten Linien
sind Versta¨rkungsspektren, welche so ausgewertet wurden, als wu¨rde es sich bei
der simulierten Lichtemission um experimentelle Rohdaten handeln. Hier existiert
eine starke Abha¨ngigkeit von dem ausgewerteten Strichla¨ngenbereich.
sowohl die Bandbreite als auch das Maximum der Versta¨rkung zwischen der Mitte
und den Ra¨ndern des Strichs um mehr als den Faktor sechs unterscheiden. Dieser
Trend setzt sich fu¨r gro¨ßere Strichla¨ngen fort. Fu¨r 200 µm ist die maximale optische
Versta¨rkung an den Ra¨ndern um 94% kleiner als in der Mitte, bei 500 µm (nicht
dargestellt) betra¨gt dieser Wert sogar 99,5%. Alles in allem zeigt dies die deutli-
che Inhomogenita¨t der optischen Versta¨rkung sowie deren ra¨umliche und spektrale
Einengung fu¨r Strichla¨ngen oberhalb von 20 µm.
Als na¨chstes wird auf den Einfluss der Ladungstra¨gerverarmung auf die Licht-
emission der Probe na¨her eingegangen. Abbildung A.5 zeigt die ASE an der Pro-
benfacette als Funktion der Strichla¨nge fu¨r verschiedene Photonenenergien. Ist
deren Intensita¨t klein, so stellt sich entlang des gesamten angeregten Bereichs eine
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Abbildung A.5.: Lichtintensita¨t an der Probenfacette fu¨r verschiedene Pho-
tonenenergien (durchgezogene Linien) und die ra¨umlich gemittelte optische
Versta¨rkung bei 1,391 eV (gepunktete Linie) als Funktion der Strichla¨nge (ent-
nommen aus [95]). Der Einschub zeigt entsprechende experimentelle Ergebnisse
eines GaAs-Quantenfilms.
sehr große Ladungstra¨gerdichte ein. Dies fu¨hrt zu einer hohen spontanen Pho-
tonenemission sowie optischen Versta¨rkung und somit zu einem steilen Anstieg
der ASE mit zunehmender Strichla¨nge. Wird letztere weiter erho¨ht, fa¨llt die La-
dungstra¨gerdichte an allen Stellen entlang des Strichs ab, wie aus Abbildung A.2
hervorgeht. Hierdurch verringern sich sowohl die spontane Photonenemission als
auch die Versta¨rkung wie aus Abbildung A.3 ersichtlich. In der Folge verlangsamt
sich der Anstieg der ASE. Fu¨r die ho¨chste Photonenenergie von 1,391 eV erreicht
sie ein Maximum bei 75 µm Strichla¨nge. Danach kann eine weitere Verla¨ngerung
des angeregten Bereichs die zunehmende Abnahme von spontaner Emission und
Versta¨rkung nicht mehr ausgleichen und die ASE fa¨llt deutlich. Zum Vergleich ist in
Abbildung A.5 die entsprechende ra¨umlich gemittelte optische Versta¨rkung darge-
stellt. Es ist allerdings zu beachten, dass der Verlauf der ASE einem sehr komplexen
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Zusammenhang folgt, da zu dessen Berechnung die Beitra¨ge aller Punkte entlang
des gesamten Strichs aufintegriert werden mu¨ssen. Hierbei ha¨ngen die lokale opti-
sche Versta¨rkung sowie die spontane Photonenemission von der Gesamtla¨nge des
Strichs, der Anregungsintensita¨t und den jeweiligen Materialparametern ab, wel-
che die Ladungstra¨gerverarmung beeinflussen. Somit kann die ra¨umlich gemittelte
optische Versta¨rkung nur als Richtschnur dienen, um den Verlauf der ASE zu in-
terpretieren. Ein direkter Zusammenhang zwischen diesen beiden Gro¨ßen existiert
nicht.
Ein vergleichbarer Effekt tritt fu¨r sa¨mtliche weiteren spektralen Positionen ein,
abgesehen von einer bei 1,385 eV. Hier ergibt sich ein exponentieller Anstieg der
ASE gefolgt von einem anna¨hernd linear zunehmenden Verlauf. Gleichzeitig zeigt
die Probe bei einer steigenden Ladungstra¨gerdichte fu¨r diese Photonenenergie als
erstes optische Versta¨rkung. Um dieses Verhalten zu erkla¨ren, muss man die zu-
grundeliegende Ladungstra¨gerdynamik betrachten. Mit zunehmender Strichla¨nge
erho¨ht sich die Lichtintensita¨t und immer mehr Ladungstra¨ger werden bei sti-
mulierten Emissionsprozessen verbraucht. Hierdurch verringert sich die optische
Versta¨rkung u¨ber das gesamte Spektrum gema¨ß Abbildung A.3 und verbleibt
schließlich nur noch in einem kleinen Energiebereich. Das entsprechende Licht-
feld erha¨lt somit den gro¨ßten Teil der Anregungsleistung unter Beru¨cksichtigung
mo¨glicher Verlustmechanismen. Als Konsequenz daraus wird das ASE-Spektrum
schmaler. Bei einer weiteren Erho¨hung der Strichla¨nge um ∆l muss das Ladungs-
tra¨gerdichteprofil weiterhin symmetrisch um seinen Mittelpunkt sein. Somit kann
ein solcher Vorgang auch als Anfu¨gen zweier Bereiche der La¨nge ∆l/2 an bei-
den Strichenden aufgefasst werden. In der Folge kommt es in diesen Bereichen
zu einer nahezu vollsta¨ndigen Umwandlung der freien Ladungstra¨ger in Photonen
aufgrund der dort vorherrschenden hohen Lichtintensita¨ten und den damit ver-
bundenen stimulierten Emissionsprozessen. Dadurch steigt die ASE im weiteren
Verlauf nahezu linear mit l an, bevor sie in eine Sa¨ttigung aufgrund von Wel-
lenleitungsverlusten la¨uft. Die Situation ist a¨hnlich der eines Lasermediums, wo
sich eine spektral schmale Versta¨rkung in der Na¨he des Transparenzpunktes ein-
stellt [118]. Allerdings ist das hier vorliegende Lichtfeld nur teilweise koha¨rent, da
es auf vielen, zueinander inkoha¨renten spontanen Emissionsprozessen beruht und
keine Ru¨ckkopplung durch einen Resonator erfa¨hrt.
Das oben beschriebene Verhalten wird auch experimentell beobachtet. Der Ein-
schub von Abbildung A.5 zeigt Messdaten der strichla¨ngenabha¨ngigen Lichtemis-
sion von der Facette eines GaAs/(AlGa)As-Quantenfilms bei Raumtemperatur
fu¨r drei verschiedene Photonenenergien. Der erwartete Abfall der ASE fu¨r große
Strichla¨ngen ist klar zu erkennen. Lediglich in einem schmalen spektralen Bereich
steigt sie monoton an, bevor eine Sa¨ttigung einsetzt. Die entsprechenden Emissi-
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onsspektren sind in Abbildung A.6 fu¨r Strichla¨ngen zwischen 250 µm und 5 000 µm
dargestellt. Der Einschub zeigt den Verlauf der FWHM. Wie in der Simulation be-
reits vorhergesagt, wird das Spektrum mit steigender Strichla¨nge schmaler.
Im Weiteren folgt eine Untersuchung der Konsequenzen von Ladungstra¨gerver-
armung und spektral schmaler werdender optischer Versta¨rkung auf die Auswer-
tungsergebnisse von Emissionsdaten. Dazu wird die simulierte ASE aus Abbil-
dung A.5 mit Gleichung A.1 angepasst, analog zu der Auswertung experimenteller
Messergebnisse. Die dabei betrachteten Strichla¨ngenbereiche sind 0 µm bis 40 µm,
0 µm bis 50 µm und 0 µm bis 100 µm. In Abbildung A.4 finden sich die drei derart
gewonnenen Versta¨rkungsspektren. Als Referenz sind ferner das minimale, das ma-
ximale und das ra¨umlich gemittelte Versta¨rkungsspektrum entlang eines Strichs
von 100 µm La¨nge dargestellt. Wie bereits diskutiert, ist die letzte Gro¨ße nur als
Richtschnur bei der Interpretation der Ergebnisse zu sehen. Sie kann hilfreich sein,
falls keine weiteren Annahmen u¨ber das zugrundeliegende Ladungstra¨gerdichte-
und Versta¨rkungsprofil getroffen werden, welche wiederum stark von der Charak-
teristik des Probenmaterials abha¨ngen. Eine reale physikalische Bedeutung kommt
ihr indes nicht zu.
Die ausgewerteten Spektren zeigen eine deutliche Abha¨ngigkeit ihres Verlaufs vom
gewa¨hlten Strichla¨ngenbereich, wobei gro¨ßere Bereiche zu kleineren Werten fu¨hren.
Der Grund hierfu¨r liegt in der, bei steigenden Strichla¨ngen im Allgemeinen sin-
kenden Ladungstra¨gerdichte entsprechend Abbildung A.2. Dies fu¨hrt wie in Abbil-
dung A.3 gezeigt zu einer Verringerung der optischen Versta¨rkung. Jede mo¨gliche
Auswertungsmethode beno¨tigt mindestens zwei Datenpunkte bei unterschiedlichen
Strichla¨ngen zur Bestimmung der Ergebnisse [32, 107]. Daher ist jedes derart ge-
wonnene Resultat ein Mittelwert aus mindestens zwei tatsa¨chlichen Versta¨rkungs-
spektren bei unterschiedlichen Strichla¨ngen. Je gro¨ßer diese La¨ngen sind, desto
kleiner ist der Mittelwert, wobei die Sta¨rke dieses Effekts von der verwendeten
Auswertungsmethode abha¨ngt.
Aus Gru¨nden der Vollsta¨ndigkeit sei an dieser Stelle noch ein weiterer Effekt
erwa¨hnt, der die Ergebnisse zusa¨tzlich beeinflusst. Die Intensita¨t der ASE ist
gema¨ß Gleichung A.1 abha¨ngig von der spezifischen spontanen Lichtemission A(λ)
an jedem Punkt entlang des angeregten Bereichs. Diese Gro¨ße ist experimentell
nicht direkt zuga¨nglich. Mit steigender Strichla¨nge la¨sst sich Gleichung A.1 besser
an die Daten anpassen, wenn bei gleichzeitig niedrigerer Versta¨rkung ein ho¨heres
A(λ) angenommen wird. Dies steht allerdings nicht mit den tatsa¨chlichen Gege-
benheiten innerhalb der Probe im Einklang, da gema¨ß Abbildung A.2 die Ladungs-
tra¨gerdichte abnimmt und somit A(λ) eigentlich fallen sollte. Dieses Problem kann
aber durch eine Beschra¨nkung der Auswertung auf kleine Strichla¨ngenbereiche um-
gangen werden.
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Abbildung A.6.: Gemessene Emissionsspektren einer GaAs-Quantenfilmprobe
fu¨r verschiedene Strichla¨ngen (entnommen aus [95]). Im Einschub ist der Ver-
lauf der vollen Halbwertsbreite dargestellt. Die Spektren werden mit steigender
Strichla¨nge deutlich schmaler.
Fu¨r niedrige Photonenenergien nehmen die ausgewerteten Versta¨rkungsspektren
sogar negative Werte an, wenn große Strichla¨ngenbereiche betrachtet werden. Die
Methode liefert somit eine optische Absorption fu¨r Energien, wo die Probe eigent-
lich transparent ist. Allerdings muss man hierbei erwa¨hnen, dass dieser spektrale
Bereich aufgrund der geringen Lichtemission experimentell fu¨r gewo¨hnlich nicht
zuga¨nglich ist.
Wie aus Abbildung A.4 hervorgeht, zeigt lediglich das im Strichla¨ngenbereich von
0 µm bis 50 µm ausgewertete Spektrum, eine gewisse U¨bereinstimmung mit dem
ra¨umlich gemittelten. Hierbei ist es nicht mo¨glich, diesen optimalen Bereich festzu-
legen, ohne detaillierte Kenntnisse u¨ber die Eigenschaften der Probe zu besitzen.
Da solche in aller Regel fehlen, ist es somit nahezu unmo¨glich, eine korrekte Wahl
bezu¨glich dieses wichtigen Auswertungsparameters zu treffen. Weiterhin wird ei-
ne Auswertung von Messdaten bei derart kleinen Strichla¨ngen durch das bereits
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erwa¨hnte, schlechte SNR erschwert, wenn nicht sogar verhindert. Selbst fu¨r den
Fall, dass diese beiden Probleme u¨berwunden werden ko¨nnen, gibt die ra¨umlich
gemittelte Versta¨rkung nach wie vor nur einen groben Einblick in die tatsa¨chlichen
Verha¨ltnisse innerhalb der Probe, ohne eine wahre physikalische Bedeutung zu be-
sitzen. Im Prinzip ko¨nnten die ladungstra¨gerdichte- und wellenla¨ngenabha¨ngigen
Versta¨rkungsprofile durch einen Vergleich der Messergebnisse, mit denen einer ent-
sprechenden Simulation anhand des hier vorgestellten Modells ermittelt werden.
Hierzu mu¨ssten die unbekannten Parameter zum Beispiel unter Nutzung eines ge-
netischen Algorithmus Schritt fu¨r Schritt angepasst werden, solange bis eine hinrei-
chende U¨bereinstimmung zwischen Experiment und Simulation vorliegt [119, 120].
Dies setzt aber nichtsdestoweniger ein detailliertes Wissen u¨ber die Probeneigen-
schaften im Allgemeinen und den Zusammenhang zwischen Ladungstra¨gerdich-
te und optischer Versta¨rkung im Speziellen voraus. Da die Methode der varia-
blen Strichla¨nge typischerweise dafu¨r Verwendung findet, erste Erkenntnisse u¨ber
die optischen Eigenschaften neuartiger Materialien zu gewinnen, liegen derartige
Kenntnisse in aller Regel nicht vor. Somit ist eine solche Datenauswertung fu¨r
gewo¨hnlich nicht mo¨glich.
Abschließend soll exemplarisch der Bereich von Gleichgewichtsladungstra¨gerdich-
ten n0 ermittelt werden, in dem die Ladungstra¨gerverarmung vernachla¨ssigbar
klein fu¨r typische experimentell verwendete Strichla¨ngen ist. Wie aus den bereits
gewonnenen Erkenntnissen hervorgeht, stellt dies eine zentrale Grundvorausset-
zung fu¨r die Anwendbarkeit der Methode der variablen Strichla¨nge dar. Abbil-
dung A.7 zeigt ra¨umlich gemittelte Versta¨rkungsspektren entlang eines Strichs
von 100 µm La¨nge fu¨r n0 = 1, 0 · 10
12 cm− 2 bis n0 = 2, 5 · 10
12 cm− 2. Die Mi-
nima und Maxima der dazugeho¨rigen Dichteprofile entlang des Strichs nmin und
nmax sind im Einschub dargestellt. Die gemittelte Versta¨rkung wa¨chst monoton
mit steigendem n0, bevor sie in eine Sa¨ttigung la¨uft. Eine signifikante Verarmung
setzt oberhalb von n0 ≈ 1, 4 · 10
12 cm− 2 ein, wo nmin und nmax nicht mehr hin-
reichend mit n0 u¨bereinstimmen. Gema¨ß Abbildung A.2 sinkt die Dichte freier
Ladungstra¨ger entlang des angeregten Bereichs mit steigender Strichla¨nge. Somit
gilt nmin ≈ nmax ≈ n0 unterhalb dieser Grenze auch fu¨r alle Striche, die ku¨rzer
als 100 µm sind. Dies entspricht den Grundannahmen von Gleichung A.1, was ei-
ne entsprechende Auswertung der Emissionsdaten mo¨glich macht. Unterhalb von
n0 ≈ 1, 3 · 10
12 cm− 2 stellt sich keine optische Versta¨rkung ein. Da oberhalb von
n0 ≈ 1, 4 · 10
12 cm− 2 jedoch bereits eine signifikante Ladungstra¨gerverarmung ein-
setzt, ist eine Probenuntersuchung nach der Methode der variablen Strichla¨nge nur
innerhalb dieser sehr engen Grenzen mo¨glich. Wie bereits erwa¨hnt, ha¨ngt deren
genaue Lage stark vom untersuchten Materialsystem und der Strichla¨nge ab. Dies
verlangt eine sehr sorgfa¨ltige Auswahl der genannten experimentellen Parameter,
um Fehler in der Datenauswertung zu vermeiden.
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Abbildung A.7.: Ra¨umlich gemittelte Versta¨rkungsspektren entlang eines Strichs
von 100 µm La¨nge fu¨r verschiedene Gleichgewichtsladungstra¨gerdichten (entnom-
men aus [95]). Im Einschub sind die Minima und Maxima der entsprechenden
Ladungstra¨gerdichteprofile entlang des Strichs dargestellt. Oberhalb einer Dichte
von 1, 4 · 1012 cm− 2 stimmen diese beiden Werte nicht mehr hinreichend u¨berein.
Das entsprechende Versta¨rkungsspektrum ist gepunktet dargestellt. Es zeigt sich,
dass nur ein sehr schmaler Bereich von Gleichgewichtsladungstra¨gerdichten fu¨r ein
Strichla¨ngenexperiment in Frage kommt.
A.5. Bewertung
Zusammenfassend la¨sst sich sagen, dass die Methode der variablen Strichla¨nge
nur fu¨r sehr kurze Striche und in einem schmalen Bereich von Gleichgewichtsla-
dungstra¨gerdichten angewendet werden kann. Die Grenzen dieser beiden Parame-
ter ha¨ngen stark vom untersuchten Materialsystem ab und ihre genaue Festlegung
ist experimentell nicht ohne Weiteres mo¨glich. Nur mit einer genauen Kenntnis
der Materialeigenschaften und unter Anwendung des hier vorgestellten Modells,
ko¨nnen diesbezu¨glich zuverla¨ssige Aussagen getroffen werden. Allerdings sind der-
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artige Kenntnisse im Vorfeld einer Messung in aller Regel nicht vorhanden. Außer-
halb der erwa¨hnten Parametergrenzen macht eine signifikante Ladungstra¨gerver-
armung, die besonders stark an den Ra¨ndern des angeregten Bereichs auftritt,
eine verla¨ssliche Datenauswertung nach Gleichung A.1 unmo¨glich. Die anhand
der Simulation gewonnenen Erkenntnisse werden durch Messergebnisse an einer
GaAs/(AlGa)As-Quantenfilmprobe untermauert. Somit la¨sst sich folgern, dass die
Methode der variablen Strichla¨nge nicht dafu¨r geeignet ist, quantitative optische
Versta¨rkungsspektren zuverla¨ssig zu messen. Vielmehr sollte sie nur qualitativ an-
gewendet werden, um Erkenntnisse daru¨ber zu gewinnen, ob eine bestimmte Pro-
benstruktur unter gegebenen Anregungsbedingungen grundsa¨tzlich Versta¨rkung
zeigt oder nicht. Selbst dann ist große Vorsicht geboten, um eine Missinterpretati-
on der gewonnenen Daten zu vermeiden. Sa¨mtliche weiterfu¨hrenden Untersuchun-
gen mit dem Ziel optische Versta¨rkung auf Eigenschaften von oder Prozesse in
speziellen Materialsystemen zuru¨ckzufu¨hren, sollten demnach auf verla¨sslicheren
Verfahren basieren. Hier wa¨ren die Transmissionsspektroskopie sowie die Methode
von Hakki und Paoli zu nennen [121–124]. Beide sind sehr gut etabliert und liefern
verla¨ssliche quantitative Ergebnisse.
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Abku¨rzungsverzeichnis
AM Air Mass
ASE Amplified Spontaneous Emission
BAC Band Anticrossing Model
CCD Charge Coupled Device
Cp2Mg Biscyclopentadienylmagnesium
CPU Central Processing Unit
DC Distributed Computing
DETe Diethyltellurium
EEG Erneuerbare-Energien-Gesetz
EQE External Quantum Efficiency
FF Fill Factor
FLOPS Floating-point Operations per Second
FWHM Full Width at Half Maximum
GPGPU General-Purpose Computing on Graphics Processing Units
GPU Graphics Processing Unit
IQE Internal Quantum Efficiency
LAN Local Area Network
Laser Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation
LBIC Light Beam Induced Current
LED Light-Emitting Diode
MOVPE Metal-Organic Vapour Phase Epitaxy
MPP Maximum Power Point
Nd:YLF Neodym:Yttrium-Lithium-Fluorid
PC Personal Computer
PL Photoluminescence
PV Photovoltaik
SETI@home Search for Extraterrestrial Intelligence at home
SIMS Secondary Ion Mass Spectrometry
SNR Signal-to-Noise Ratio
SRIV Spatially Resolved I-V characteristics
SRPS Spatially Resolved Photocurrent Spectroscopy
TBAs Tertiarybutylarsine
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TBP Tertiarybutylphosphine
TCP/IP Transmission Control Protocol/Internet Protocol
Ti:Sa Titan:Saphir
TMGa Trimethylgallium
TMIn Trimethylindium
TRPL Time-Resolved Photoluminescence
UDMHy Unsymmetric Dimethylhydrazine
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